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Introduction 

Situation et enjeux liés aux nouvelles technologies 

De nos jours, il est urgent de développer des recherches en technologies alimentaires pour 

favoriser de nouvelles approches qui répondent aux demandes croissantes des consommateurs 

et aux tendances de l'industrie. Ces enjeux ont un impact important sur l'environnement, la 

sécurité alimentaire et la santé humaine car ils constituent une alternative importante aux 

procédés alimentaires conventionnels, aux matières plastiques et aux additifs alimentaires 

synthétiques déjà établis sur le marché, tout en valorisant les sous-produits des déchets de 

l'industrie agroalimentaire. La sécurité sanitaire des aliments est une préoccupation majeure car 

les systèmes alimentaires peuvent avoir effets néfastes sur la nutrition et la santé à travers les 

toxi-infections alimentaires, l’utilisation inconsidérée de produits agrochimiques, l’exposition aux 

pesticides et autres produits chimiques, la résistance aux antimicrobiens, etc. (Aworth, 2020). 

Auparavant, les consommateurs exigeaient des produits alimentaires microbiologiquement sûrs 

et stables. Aujourd'hui, ils recherchent des produits de meilleure qualité (sensorielle et 

nutritionnelle), moins d'additifs, à un coût raisonnable. En réponse à cette demande, les 

technologues en alimentation dans le monde universitaire, l'industrie alimentaire et le 

gouvernement conjuguent leurs efforts dans la recherche de technologies émergentes. L'objectif 

principal de l'utilisation de ces technologies est de réduire les dommages thermiques dans les 

aliments, qui sont générés par des températures élevées et de longs délais de traitement. La 

pasteurisation et la stérilisation sont les méthodes de conservation traditionnelles utilisées dans 

l'industrie alimentaire. Cependant, leurs effets peuvent avoir un impact négatif sur la qualité des 

produits, tels que des changements indésirables de saveur, de couleur, de texture et une 

diminution de la teneur en éléments nutritifs. En dehors des technologies thermiques 

(stérilisation, pasteurisation, micro-ondes, radiofréquences, chaleur ohmique), le 2ème groupe de 

technologies émergentes, appelé technologies non thermiques, présente les mêmes avantages 

que la chaleur, comme l'inactivation de micro-organismes ou d'enzymes tout en préservant la 

fraîcheur des aliments. Ces technologies impliquent par exemple les hautes pressions, les 

ultrasons, la lumière pulsée, l'irradiation (UV-C, gamma, rayons X), l’ozone, les emballages et 

enrobages bioactifs. Cette fiche thématique est une brève introduction aux technologies non 

thermiques émergentes les plus répandues et en couvre les principaux aspects (Barbosa-Canevas 

et Bermudez-Aguirre, 2008). Le lecteur pourra parcourir les références bibliographiques pour 

obtenir davantage de détails et d’exemples d’applications scientifiques et industrielles. 

Modèles d’économie circulaire 

La question des pertes et gaspillages alimentaires représente un défi dans le monde entier. Par 

exemple, près de la moitié des fruits et légumes cultivés se perdent entre la production et la 

consommation, selon l’Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) 

(FAO 2011) (Fig. 1). L’origine de ces pertes post-récolte peut être directe (pendant la récolte), une 

perte de qualité des aliments (ex. eau, sucre, altération physiologique, germination indésirable), 
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mais aussi au cours de la transformation, du transport et du stockage (contaminations par les 

moisissures et les bactéries) (Aulakh et Regmi 2013). 

 

 

Figure 1 - Analyse des pertes alimentaires mondiales pour différentes régions et produits, basée 

sur les données fournies par la FAO (FAO 2011) (d’après Kusstatscher et al., 2020). 

 

L’économie circulaire se définit comme un "système de production, d’échange et de 

consommation visant à optimiser l’utilisation des ressources à toutes les étapes du cycle de vie 

d’un bien ou d’un service, dans une logique circulaire, tout en réduisant l’empreinte 

environnementale et en contribuant au bien-être des individus et des collectivités" (source : Pôle 

québécois de concertation sur l’économie circulaire). L’objectif de l’économie circulaire est donc 

double et vise à : 

1. Repenser nos modes de production et de consommation pour consommer moins de 

ressources et protéger les écosystèmes qui les génèrent; 

2. Optimiser l’utilisation des ressources qui circulent déjà dans nos sociétés : 

- en utilisant les produits plus fréquemment, 

- en prolongeant la durée de vie des produits et des composants, 

- en donnant une nouvelle vie aux ressources. 

L’économie circulaire propose un ensemble de stratégies et de modèles d’affaires qui optimisent 

l’utilisation des ressources. Dans ce contexte, il faut alors privilégier les boucles les plus courtes 

et les plus locales. Les bénéfices et retombées de ce modèle sont positives, parmi lesquels la 

création de richesses, un effet levier de croissance économique, l’innovation et l’apport de 

solutions durables au niveau environnemental. Au niveau alimentaire, les gouvernements des 

pays développés s’engagent à atteindre certains objectifs stratégiques de gestion et de 
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prévention de la production de déchets tels que la réduction du gaspillage alimentaire de 50% 

d'ici 2025, par rapport à son niveau de 2015 dans les domaines de la distribution alimentaire et 

de la restauration collective et de 50% d'ici 2030, par rapport à son niveau de 2015 dans les 

domaines de la production, de la transformation et de la restauration commerciale. En 

considérant ces objectifs, les nouvelles méthodes de conservation émergentes en production et 

transformation alimentaire prennent toute leur importance. 

 

Pour en savoir plus 

Références bibliographiques 

Aulakh, J., & Regmi, A. (2013). Post-harvest food losses estimation -Development of consistent methodology. Retrieved 

from 

http://www.fao.org/fileadmin/templates/ess/documents/meetings_and_workshops/GS_SAC_2013/Improving_meth

ods_for_estimating_post_harvest_losses/Final_PHLs_Estimation_6-13-13.pdf 

Aworh, O. C. (2021). Food safety issues in fresh produce supply chain with particular reference to sub-Saharan Africa. 

Food Control, 123. doi:10.1016/j.foodcont.2020.107737 

Fassio, F., & Tecco, N. (2019). Circular Economy for Food: A Systemic Interpretation of 40 Case Histories in the Food 

System in Their Relationships with SDGs. Systems, 7(3). doi:10.3390/systems7030043 

Jurgilevich, A., Birge, T., Kentala-Lehtonen, J., Korhonen-Kurki, K., Pietikäinen, J., Saikku, L., & Schösler, H. (2016). 

Transition towards Circular Economy in the Food System. Sustainability, 8(1). doi:10.3390/su8010069 

Kusstatscher, P., Cernava, T., Abdelfattah, A., Gokul, J., Korsten, L., & Berg, G. (2020). Microbiome approaches provide 

the key to biologically control postharvest pathogens and storability of fruits and vegetables. FEMS Microbiol Ecol, 

96(7). doi:10.1093/femsec/fiaa119 

Narasimmalu, A., & Ramasamy, R. (2020). Food processing industry waste and circular economy (IOP Conference 

Series). Paper presented at the 2020 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 

Liens Internet 

- https://www.cbi.eu/market-information/processed-fruit-vegetables-edible-nuts/trendsfsieri 

- https://www.youtube.com/watch?v=X6HDcubgxRk  

- https://www.youtube.com/watch?v=BSNlJBWmdb4  

- https://www.youtube.com/watch?v=xcAR0_HfFi4  

- https://ellenmacarthurfoundation.org/articles/food-design-the-secret-ingredient-of-a-circular-economy  

- https://greenfoodtech.com/en/programme/  

- https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/citoyens/mieux-consommer/gaspillage-alimentaire 

- https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/entreprises-organismes/mieux-gerer/economie-circulaire 

- http://www.fao.org/save-food/news-and-multimedia/news/news-details/en/c/1260068/  

- https://www.rbcgam.com/en/ca/article/the-future-of-emerging-markets-food-production-health-

sustainability/detail  

 

I - Traitements non thermiques 

Hautes pressions hydrostatiques (HPP) 

https://www.cbi.eu/market-information/processed-fruit-vegetables-edible-nuts/trends
https://www.youtube.com/watch?v=X6HDcubgxRk
https://www.youtube.com/watch?v=BSNlJBWmdb4
https://www.youtube.com/watch?v=xcAR0_HfFi4
https://ellenmacarthurfoundation.org/articles/food-design-the-secret-ingredient-of-a-circular-economy
https://greenfoodtech.com/en/programme/
https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/citoyens/mieux-consommer/gaspillage-alimentaire
https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/entreprises-organismes/mieux-gerer/economie-circulaire
http://www.fao.org/save-food/news-and-multimedia/news/news-details/en/c/1260068/
https://www.rbcgam.com/en/ca/article/the-future-of-emerging-markets-food-production-health-sustainability/detail
https://www.rbcgam.com/en/ca/article/the-future-of-emerging-markets-food-production-health-sustainability/detail
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Description. Le traitement par hautes pressions hydrostatiques (High Pressure Processing, HPP; 

appelé aussi High Hydrostatic Pressure) est un procédé physique ayant pour but de décontaminer, 

à une température ambiante ou réfrigérée, des aliments (emballés dans un emballage souple et 

résistant) en y appliquant une très forte pression hydrostatique. La Fig. 2 présente le principe 

simplifié du fonctionnement d’un équipement de HPP. 

 

 

Figure 2 – Principe simplifié du fonctionnement d’un équipement de HPP (d’après Lavigne, 2019), 

selon les séquences de chargement, de remplissage d’eau, de pressurisation et de déchargement. 

 

Mode d’action 

1. Destruction de la membrane cellulaire entraînant la perte des constituants cellulaires. 

2. Dénaturation irréversible des protéines entraînant le changement de la morphologie cellulaire. 

3. Mort de la bactérie (Manas and Pagan 2005). 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Selon plusieurs études, le HPP a la capacité 

d’augmenter la durée de vie des produits marins traités (Hurtado et al. 2000). De plus, Gram et 

Huss (2000) ont rapporté que les poissons et fruits de mer sont généralement contaminés par les 

bactéries Gram (-), qui sont sensibles à la pression. Un traitement HPP doit être optimisé de façon 

à ne pas affecter la présence des microorganismes désirés. Les bactéries lactiques par exemple 

peuvent ne pas être affectées par le HPP. Cependant selon Hurtado et al. (2001), leur nombre 

peut être réduit et leur développement peut être retardé (Lopez-Caballero et al., 2000). Deliza et 

al. (2005) ont rapporté que les produits traités sous pression conservent les mêmes propriétés 

gustatives que les produits frais, ce qui rassure les consommateurs. 

Le traitement par HPP génère plusieurs domaines d’applications, tels que la pascalisation, la 

stérilisation, le procédé de confisage-salage-imprégnation, la congélation/décongélation des 

produits Plusieurs produits alimentaires peuvent être traités tels que les jambons, les rillettes, les 
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filets de poisson, les boissons. Dans les produits marins, ce procédé est utilisé surtout pour 

décortiquer les crustacés (surtout le homard) et pour enlever les coquilles des mollusques. 

Avantages 

- Prolonge la durée de vie des aliments (le nombre de séquences HPP dépend de la composition 

de la matrice alimentaire). 

- Assure l’innocuité des aliments. 

- Procédé clean label (ne fait pas partie de la liste d’ingrédients). 

- Diminue les pertes et assure un meilleur contrôle de l’inventaire. 

- Traite une large gamme de produits. 

- Conserve le goût et les vitamines des aliments.  

- N’évoque pas d’aspect négatif chez le consommateur. 

Inconvénients 

- Ne détruit pas les toxines. Les spores bactériennes sont très résistantes aux pressions. 

- Coût d’investissement élevé (budget de 1.5 à 3 M$ à prévoir). Il faut donc prévoir une quantité 

importante de produits à traiter et éventuellement en diversifier l’utilisation pour amortir les 

frais fixes. 

Réglementation. Chaque industriel qui désire commercialiser un produit pascalisé doit faire une 

demande auprès de Santé Canada en prouvant que le procédé est capable d’assurer l’innocuité 

de l’aliment. Ainsi, des analyses microbiologiques et toxicologiques seront nécessaires. L’ACIA 

exige également une preuve que le matériau d’emballage convient à l’utilisation du procédé. 

 

Principaux fournisseurs d’équipements HPP – Accessibilité à des installations 

▪ American Pasteurization Company (APC) : https://www.americanpasteurizationcompany.com/ 

▪ Bao Tou KeFa High Pressure Technology Co., Inc. : http://www.btkf.com/html/ywsy.html  

▪ Centre de Développement Bioalimentaire du Québec (CDBQ) : http://www.cdbq.net/incubateur-

bioalimentaire/ 

▪ Centre de Recherche en Sciences et Technologies du Lait (STELA) : https://stela.ulaval.ca/  

▪ Elmhurst Research : https://www.facebook.com/Elmhurst-ResearchElmhurst-Systems-

401333802783/  

▪ Hiperbaric Corporation: https://www.hiperbaric.com/en/ 

▪ Impress Foods S.E.C. : https://www.alimentsimpress.com/a-propos/ 

▪ JBT-Avure Technologies Inc. : https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-

solutions/solutions/high-pressure-processing 

▪ John Bean Technologies Corporation (JBTC) : https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-

solutions/solutions/high-pressure-processing 

▪ McGill University – Department of Food Science and Agricultural Chemistry : 

https://www.mcgill.ca/foodscience/high-pressure-microwave-processing 

▪ Multivac : https://ca.multivac.com/fr/solutions/produits/categories/hpp-traitement-haute-pression-

des-produits-alimentaires/installations-hpp/#  

https://www.americanpasteurizationcompany.com/
http://www.btkf.com/html/ywsy.html
http://www.cdbq.net/incubateur-bioalimentaire/
http://www.cdbq.net/incubateur-bioalimentaire/
https://stela.ulaval.ca/
https://www.facebook.com/Elmhurst-ResearchElmhurst-Systems-401333802783/
https://www.facebook.com/Elmhurst-ResearchElmhurst-Systems-401333802783/
https://www.hiperbaric.com/en/
https://www.alimentsimpress.com/a-propos/
https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-solutions/solutions/high-pressure-processing
https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-solutions/solutions/high-pressure-processing
https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-solutions/solutions/high-pressure-processing
https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-solutions/solutions/high-pressure-processing
https://www.mcgill.ca/foodscience/high-pressure-microwave-processing
https://ca.multivac.com/fr/solutions/produits/categories/hpp-traitement-haute-pression-des-produits-alimentaires/installations-hpp/
https://ca.multivac.com/fr/solutions/produits/categories/hpp-traitement-haute-pression-des-produits-alimentaires/installations-hpp/
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▪ Naturel HPP : https://www.naturelhpp.com/  

▪ Universal Pure : https://universalpure.com/  

 

Pour en savoir plus 

Références bibliographiques 

Agregán, R., Munekata, P. E. S., Zhang, W., Zhang, J., Pérez-Santaescolástica, C., & Lorenzo, J. M. (2021). High-pressure 

processing in inactivation of Salmonella spp. in food products. Trends in Food Science & Technology, 107, 31-37. 

doi:10.1016/j.tifs.2020.11.025 

Archana, A. K., & Geeta Lekshmi, P. R. (2020). High pressure processing of fruits and vegetables: A review. Agricultural 

Reviewers, 41(4), 347-355.  

Balakrishna, A. K., Wazed, M. A., & Farid, M. (2020). A Review on the Effect of High Pressure Processing (HPP) on 

Gelatinization and Infusion of Nutrients. Molecules, 25(10). doi:10.3390/molecules25102369 

Cacace, F., Bottani, E., Rizzi, A., & Vignali, G. (2020). Evaluation of the economic and environmental sustainability of 

high pressure processing of foods. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 60. 

doi:10.1016/j.ifset.2019.102281 

Fam, S. N., Khosravi-Darani, K., Massoud, R., & Massoud, A. (2020). High-Pressure Processing in Food. Biointerface 

Research in Applied Chemistry, 11(4), 11553-11561. doi:10.33263/briac114.1155311561 

Govaris, A., & Pexara, A. (2021). Inactivation of Foodborne Viruses by High-Pressure Processing (HPP). Foods, 10(2). 

doi:10.3390/foods10020215 

Gram, L., & Huss, H. H. (2000). Fresh and processed fish and shellfish. In B. M. Lund, T. C. Baird-Parker, & G. W. Gould 

(Eds.), Microbiological safety and quality of food (Vol. 1, pp. 472-506). Gaithersburg, Maryland, USA: Aspen Publishers, 

Inc. 

Hu, Y.-H., Wang, C.-Y., & Chen, B.-Y. (2020). Effects of high-pressure processing and thermal pasteurization on quality 

and microbiological safety of jabuticaba (Myrciaria cauliflora) juice during cold storage. J. Food Sci. Technol., 57(9), 

3334-3344.  

Humaid, S. A. (2020). High pressure processing of sous-vide lobster (Homarus americanus) tails. (PhD Electronic theses 

and Dissertations). University of Maine, Retrieved from https://digitalcommons.library.umaine.edu/etd (3266) 

Hurtado, J. L., Montero, P., & Borderias, A. J. (2000). Extension of shelf life of chilled hake (Merluccius capensis) by high 

pressure. Food Sci. Tech. Int., 6(3), 243-249.  

Hurtado, J. L., Montero, P., & Borderias, J. (2001). Chilled storage of pressurized octopus (Octopus vulgaris) muscle. J. 

Food Sci., 66(3), 400-406.  

Kinross, B., & Fielding, M. (2009). HPP: High-Pressure Processing. Retrieved from https://slidetodoc.com/hpp-

highpressure-processing-host-bill-kinross-publisher-meatingplace/ 

Lavigne, C. (2019). La conservation des aliments par le procédé à haute pression hydrostatique. Nutrition Science en 

évolution: La revue de l'Ordre professionnel des diététistes du Québec, 16(3). doi:10.7202/1059217ar 

Modugno, C., Loupiac, C., Bernard, A., Jossier, A., Neiers, F., Perrier-Cornet, J.-M., & Simonin, H. (2018). Effect of high 

pressure on the antimicrobial activity and secondary structure of the bacteriocin nisin. Innovative Food Science and 

Emerging Technologies, 47, 9-15.  

https://www.naturelhpp.com/
https://universalpure.com/


9 
 

Nuñez, M., Calzada, J., & Olmo, A. d. (2020). High pressure processing of cheese: Lights, shadows and prospects. 

International Dairy Journal, 100. doi:10.1016/j.idairyj.2019.104558 

Paciulli, M., Ganino, T., Medina Mesa, I. G., Rinaldi, M., Rodolfi, M., Morbarigazzi, M., & Chiavaro, E. (2021). High 

pressure and thermal processing on the quality of zucchini slices. European Food Research and Technology, 247, 475-

484. doi:10.1007/s00217-020-03640-7 

Petrus, R., Churey, J., & Worobo, R. (2020). High-pressure processing of apple juice: the most effective parameters to 

inactivate pathogens of reference. British Food Journal, 122(12), 3969-3979. doi:10.1108/BFJ-03-2020-0178 

Pou, K. R. J., & Raghavan, V. (2020). Recent Advances in the Application of High Pressure Processing-Based Hurdle 

Approach for Enhancement of Food Safety and Quality. Journal of Biosystems Engineering, 45(3), 175-187. 

doi:10.1007/s42853-020-00059-6 

Raghubeer, E. V. (2007). The effects of HPP on meat. Retrieved from https://universalpure.com/wp-

content/uploads/2017/08/Avure-HPP-Meat-White-Paper.pdf 

Santos Inacio, A. R. (2019). Effect of high-pressure as a non-thermal pasteurisation technology for raw ewes' milk and 

cheese safety and quality: Case study on Serra da Estrela cheese. (PhD). Universidade Catolica Portuguesa, Porto.  

Shinwari, K. J., & Rao, P. S. (2020). Development of a reduced-calorie high pressure processed sapodilla (Manilkara 

zapota L.) jam based on rheological, textural, and sensory properties. J. Food Sci., 85(9), 2699-2710. doi:10.1111/1750-

3841.15364 

Wang, C., Yin, H., Zhao, Y., Zheng, Y., Xu, X., & Yue, J. (2021). Optimization of high hydrostatic pressure treatments on 

soybean protein isolate to improve its functionality and evaluation of its application in yogurt. Foods, 10, 667. 

doi:10.3390/foods10030667 

Zhang, F., Chai, J., Zhao, L., Wang, Y., & Liao, X. (2021). The impact of N2-assisted high-pressure processing on the 

microorganisms and quality indices of fresh-cut bell peppers. Foods, 10, 508. doi:10.3390/foods 10030508 

Liens Internet 

- https://www.food-safety.com/articles/1583-advances-in-food-safety-technology-including-high-pressure-

processing-hpp-and-pasteurization 

- https://www.alimentsimpress.com/a-propos/ 

- https://apfoodonline.com/industry/growing-applications-of-hpp-for-dairy-products/  

- http://www.cdbq.net/publication-procede-hpp/  

- http://www.naturelhpp.com/portfolio-posts/etude-de-cas-no-3/  

- https://www.globenewswire.com/news-release/2020/12/10/2142872/0/en/Global-high-pressure-processing-

HPP-food-market-size-to-witness-remunerative-growth-through-2025.html 

- https://www.dogsnaturallymagazine.com/hpp-dog-food/ 

- https://www.food-safety.com/articles/6127-high-pressure-processing-during-drying-of-fermented-sausages-to-

enhance-safety-and-stability?v=preview 

- https://www.foodengineeringmag.com/articles/96668-high-pressure-processing-helps-keep-products-fresh-

without-preservatives  

- https://plus.lapresse.ca/screens/6ca4db51-bebd-472e-9516-80ae1b7de93c__7C___0.html  

- https://inspection.canada.ca/controles-preventifs/haute-pression-

hydrostatique/fra/1498504011314/1498504256677 

- https://www.sciencedirect.com/book/9780128164051/present-and-future-of-high-pressure-processing  

- https://smartagripost.com/an-overview-of-high-pressure-processing/ 

- https://lafoodiescientifique.com/tripler-la-duree-de-conservation-des-aliments-grace-a-la-pression-de-

leau/?fbclid=IwAR1OLvhqV7jWI20Opk6PLX9dnkC6Nq3ChCgXOQiRkrrVD4z4r61BXeJ-EVw  

- https://www.youtube.com/watch?v=lc0n96Uspuc  

https://www.food-safety.com/articles/1583-advances-in-food-safety-technology-including-high-pressure-processing-hpp-and-pasteurization
https://www.food-safety.com/articles/1583-advances-in-food-safety-technology-including-high-pressure-processing-hpp-and-pasteurization
https://www.alimentsimpress.com/a-propos/
https://apfoodonline.com/industry/growing-applications-of-hpp-for-dairy-products/
http://www.cdbq.net/publication-procede-hpp/
http://www.naturelhpp.com/portfolio-posts/etude-de-cas-no-3/
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/12/10/2142872/0/en/Global-high-pressure-processing-HPP-food-market-size-to-witness-remunerative-growth-through-2025.html
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/12/10/2142872/0/en/Global-high-pressure-processing-HPP-food-market-size-to-witness-remunerative-growth-through-2025.html
https://www.dogsnaturallymagazine.com/hpp-dog-food/
https://www.food-safety.com/articles/6127-high-pressure-processing-during-drying-of-fermented-sausages-to-enhance-safety-and-stability?v=preview
https://www.food-safety.com/articles/6127-high-pressure-processing-during-drying-of-fermented-sausages-to-enhance-safety-and-stability?v=preview
https://www.foodengineeringmag.com/articles/96668-high-pressure-processing-helps-keep-products-fresh-without-preservatives
https://www.foodengineeringmag.com/articles/96668-high-pressure-processing-helps-keep-products-fresh-without-preservatives
https://plus.lapresse.ca/screens/6ca4db51-bebd-472e-9516-80ae1b7de93c__7C___0.html
https://inspection.canada.ca/controles-preventifs/haute-pression-hydrostatique/fra/1498504011314/1498504256677
https://inspection.canada.ca/controles-preventifs/haute-pression-hydrostatique/fra/1498504011314/1498504256677
https://www.sciencedirect.com/book/9780128164051/present-and-future-of-high-pressure-processing
https://smartagripost.com/an-overview-of-high-pressure-processing/
https://lafoodiescientifique.com/tripler-la-duree-de-conservation-des-aliments-grace-a-la-pression-de-leau/?fbclid=IwAR1OLvhqV7jWI20Opk6PLX9dnkC6Nq3ChCgXOQiRkrrVD4z4r61BXeJ-EVw
https://lafoodiescientifique.com/tripler-la-duree-de-conservation-des-aliments-grace-a-la-pression-de-leau/?fbclid=IwAR1OLvhqV7jWI20Opk6PLX9dnkC6Nq3ChCgXOQiRkrrVD4z4r61BXeJ-EVw
https://www.youtube.com/watch?v=lc0n96Uspuc
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- https://www.youtube.com/watch?v=koa_M6e9qKE  

- https://www.hiperbaric.com/en/high-pressure/  

 

Lumière pulsée 

Description. La lumière pulsée est une technologie émergente de décontamination 

microbiologique utilisant la lumière blanche (180 à 1100 nm) sous impulsions flash (0.3 ms/2 

mégawatts). Ce procédé physique permet d'inhiber les bactéries, levures, virus et moisissures à 

un niveau industriel (40 000 unités/h). L'équipement (Fig. 3) est généralement composé d'un 

châssis électronique (contrôle du flash), d'un refroidisseur (régulation de la température de la 

lampe) et d'un module optique (clignotement de l'objet). Le temps entre le signal d'entrée et 

l'émission du flash est inférieur à 1 ms. Selon l'application, le module optique peut contenir une 

ou plusieurs lampes. Ce mode de fonctionnement pulsé permet d'obtenir instantanément 

l'énergie de surface germicide requise (quelques mégawatts pour chaque impulsion). 

 

 

Figure 3 – Diagramme schématique d'une installation expérimentale de décontamination 

d’aliments à l'aide d'une source de lumière pulsée (d’après Marangoni Junior et al., 2020). 

 

Mode d’action. La lumière pulsée combine 2 effets : i) photo-thermique et ii) photo-chimique (Fig. 

4). La partie visible du rayonnement affecte la membrane cellulaire par un pic de température et 

de pression (éruption membranaire) et la partie UV fragmente les liaisons nucléiques AT-GC à 

partir de l'ADN du micro-organisme (lyse induisant la libération de composants vitaux 

intracellulaires). 

 

https://www.youtube.com/watch?v=koa_M6e9qKE
https://www.hiperbaric.com/en/high-pressure/
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Figure 4 – Mécanisme d’inactivation microbienne par la lumière pulsée (d’après Pinela et Ferreira, 

2017). 

 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Plusieurs études ont exploré la possibilité 

d'utiliser le traitement par lumière pulsée comme méthode alternative pour l'inactivation de la 

croissance microbienne dans les systèmes alimentaires, afin d'optimiser les paramètres de 

fonctionnement. Gómez-Lopez et al. (2000) ont montré que les aliments riches en glucides tels 

que les fruits et légumes semblent plus adaptés à la décontamination par des impulsions 

lumineuses intenses. De nouvelles données relatives à une augmentation du taux de respiration 

et de la durée de conservation des légumes peu transformés ont été fournies après traitement. 

Huffman et al. (2000) ont signalé que leur système de lumière pulsée étudié dépassait les 

exigences énoncées dans la norme et le protocole du guide de l'Environmental Protection Agency 

(EPA) pour un purificateur d'eau microbiologique en inactivant plus de 7 log de bactéries et 4 log 

de virus. Kaack et Lyager (2007) ont comparé l'efficacité du lavage conventionnel avec l'effet des 

impulsions de lumière blanche de haute intensité sur le taux de mortalité de Saccharomyces 

cerevisiae inoculé sur des tranches de carottes en tant qu'organisme modèle à température 

ambiante en augmentant le temps et les passes d'impulsion. Ils ont observé que la majeure partie 

des cellules de levure (6 log) était tuée à l'aide de deux impulsions lumineuses de haute intensité 

(0.7 J/cm2). Marquenie et al. (2003a; 2003b) ont étudié l'utilisation de la lumière blanche pulsée 

pour inactiver les conidies de Botrytis cinerea et de Monilia fructigena dans les fraises et les cerises 

douces. La méthode comprenait des impulsions de 30 µs à une fréquence de 15 Hz dans un temps 

variant de 1 à 250 s. Dans un deuxième temps, des traitements par lumière pulsée ont été 

combinés avec des procédés UV-C et thermiques. Bien qu'aucune inactivation complète n'ait pu 

être obtenue avec la lumière pulsée uniquement, une inactivation de 3-4 unités logarithmiques a 

été observée et le taux de mortalité a augmenté avec l'intensité lumineuse. MacGregor et al. 
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(1998) ont évalué les effets d'émissions lumineuses de haute intensité produites par une source 

de lumière pulsée sur la survie de populations bactériennes prédéterminées d'Escherichia coli 

O157:H7 et de Listeria monocytogenes répandues sur la surface de Tryptone Soya Agar (TSA). 

L'ensemble de test utilisé pour les expériences se composait d'un boîtier rectangulaire en PVC, 

d'un générateur d'impulsions et de circuits de commutation et de commande associés, comme 

illustré à la Fig. 3. En utilisant cette approche, de nombreux mégawatts de puissance électrique 

de pointe ont été émis en un temps extrêmement court (environ 1 µs). Les échantillons ont 

ensuite été soumis à une série d'impulsions lumineuses (plage spectrale de 200 à 530 nm) avec 

un temps d'exposition de 1 à 512 µs. Les résultats ont montré que seulement 64 impulsions 

lumineuses d'une durée de 1 µs étaient nécessaires pour réduire E. coli O157:H7 de 99.9 % (6 log 

au niveau d'exposition supérieur) et L. monocytogenes de 99 % (7 log au niveau d'exposition 

supérieur) niveau d'exposition), suggérant ainsi qu'E. coli était moins résistant aux effets mortels 

des rayonnements. Il était également intéressant de noter que ces populations bactériennes 

étaient réduites par les émissions de lumière pulsée avec des temps d'exposition inférieurs de 4 

à 6 ordres de grandeur à ceux requis par les sources de lumière UV. 

Cette technologie a été utilisée avec succès dans de nombreuses applications telles que la 

stérilisation des liquides alimentaires, le traitement des solides et des surfaces, des contenants 

en plastique, des emballages et particulièrement dans la décontamination des aliments à travers 

leurs emballages (Mandal et al., 2020). 

Avantages 

- N'émet aucun déchet, aucun produit chimique. 

- Ne consomme pas d'eau. 

- Coûts énergétiques très faibles par rapport aux méthodes chimiques. 

- Traitements effectués par voie sèche sans contact. 

- Bonne reproductibilité. 

- Système compact pouvant être facilement intégré dans une usine et les coûts de production 

restent faibles. 

 

Principaux fournisseurs d’équipements de lumière pulsée – Accessibilité à des installations 

▪ Cintech Agroalimentaire : https://www.cintech.ca/recherche-developpement 

▪ Claranor : https://www.claranor.com/  

▪ LOEHRKE (Jürgen Löhrke GmbH) : https://www.loehrke.com/en/products/cleaning/pulsed-light-

technology/ 

▪ McGill University – Department of Food Science and Agricultural Chemistry : 

https://www.mcgill.ca/foodscience/  

▪ Phoxene : https://www.phoxene.com/category/applications/pulsed-light-sterilization/ 

▪ Sterixene : https://www.sterixene.com/ 

▪ Wek-Tec e. K. : http://www.wek-tec.de/ 

▪ Xenon Corporation : https://xenoncorp.com/  

https://www.cintech.ca/recherche-developpement
https://www.claranor.com/
https://www.loehrke.com/en/products/cleaning/pulsed-light-technology/
https://www.loehrke.com/en/products/cleaning/pulsed-light-technology/
https://www.mcgill.ca/foodscience/
https://www.phoxene.com/category/applications/pulsed-light-sterilization/
https://www.sterixene.com/
http://www.wek-tec.de/
https://xenoncorp.com/
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Pour en savoir plus 
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Liens Internet 

- https://xenoncorp.com/about/pulsed-

light/?gclid=EAIaIQobChMI8IWt9NO88AIVnPbjBx3QWAspEAAYASAAEgLSLfD_BwE  

- https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+process

es:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&

ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-

WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20

Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20io

nizing%20radiation%20%22&f=false  

- https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:oaum4tp44QcJ:https://www.meatingplace.com/Ind

ustry/TechnicalArticles/Details/93155%20&cd=7&hl=fr&ct=clnk&gl=ca 

- https://www.agrireseau.net/documents/Document_102104.pdf 

- https://www.sterixene.com/actualites/la-decontamination-par-lumiere-pulsee-des-aliments-que-dit-l-anses  

 

Ozone 

Description 

Le traitement à l'ozone est efficace sur l'inactivation des micro-organismes pathogènes et de 

détérioration, tout en maintenant les propriétés nutritionnelles et sensorielles pour un large 

éventail de produits alimentaires. Les générateurs d’ozone sont basés sur la technologie de 

décharge corona. Le principe de cette méthode consiste à faire passer un gaz exempt de poussière 

et d’huile contenant de l’oxygène (ou l’oxygène lui-même) à travers l'espace d'un champ 

électrique à haute énergie, entre deux électrodes séparées par un matériau diélectrique 

(généralement en verre). Une électrode est mise à la terre tandis que l'autre est diélectrique. 

L'important est de contrôler la température du gaz traité car l'ozone peut être décomposé par 

chauffage, suite à une réaction endothermique. D’où la nécessité d’utiliser un système de 

refroidissement afin de prévenir cette décomposition (Fig. 5). 

 

 

Figure 5 – Schéma de la technologie de décharge corona permettant la production contrôlée 

d’ozone (d’après Brodowska et al., 2018). 

 

https://xenoncorp.com/about/pulsed-light/?gclid=EAIaIQobChMI8IWt9NO88AIVnPbjBx3QWAspEAAYASAAEgLSLfD_BwE
https://xenoncorp.com/about/pulsed-light/?gclid=EAIaIQobChMI8IWt9NO88AIVnPbjBx3QWAspEAAYASAAEgLSLfD_BwE
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://books.google.ca/books?id=WktnDwAAQBAJ&pg=PT289&lpg=PT289&dq=%22Nonthermal+food+processes:+Pulsed+electric+fields,+pulsed+light,+high+hydrostatic+pressure,+and+ionizing+radiation+%22&source=bl&ots=tfHIRAWR0A&sig=ACfU3U2doCzrFkq-7xLb1jNmEXcRDBAv_g&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwiB5e-WlbrwAhWlGFkFHTdsBD0Q6AEwAnoECAIQAw#v=onepage&q=%22Nonthermal%20food%20processes%3A%20Pulsed%20electric%20fields%2C%20pulsed%20light%2C%20high%20hydrostatic%20pressure%2C%20and%20ionizing%20radiation%20%22&f=false
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:oaum4tp44QcJ:https://www.meatingplace.com/Industry/TechnicalArticles/Details/93155%20&cd=7&hl=fr&ct=clnk&gl=ca
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:oaum4tp44QcJ:https://www.meatingplace.com/Industry/TechnicalArticles/Details/93155%20&cd=7&hl=fr&ct=clnk&gl=ca
https://www.agrireseau.net/documents/Document_102104.pdf
https://www.sterixene.com/actualites/la-decontamination-par-lumiere-pulsee-des-aliments-que-dit-l-anses
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Mode d’action. L'ozone (O3) est une forme allotropique de l'oxygène (O2), et il est reconnu comme 

étant l'un des oxydants les plus puissants. C’est un agent antimicrobien efficace qui convient à 

une large gamme d’applications alimentaires, qu’il soit à l’état gazeux ou aqueux. L'ozone 

moléculaire et ses produits de décomposition (ex : radicaux hydroxyle) inactivent rapidement les 

micro-organismes en réagissant avec les enzymes intracellulaires, le matériel nucléique et les 

composantes de leur enveloppe cellulaire, les enveloppes de spores ou les capsides virales 

(Khadre et al., 2001).  

Littérature scientifique et exemples d’applications. La multifonctionnalité de l’ozone en fait un 

agent prometteur dans la transformation des aliments (Zhao et al., 2018). Il est efficace contre les 

bactéries Gram+ et Gram-, les champignons, les levures et les spores (Khadre et al., 2001). Il a été 

signalé que l'ozone est 1.5 fois plus efficace que le chlore, puisqu'il a permis une réduction mais 

aussi une inhibition d'un grand nombre de micro-organismes par rapport au chlore. Graham a 

également signalé que l'efficacité de l'ozone est 3000 fois plus rapide que celle du chlore sans 

produire de sous-produits dangereux après décomposition. De plus, l'ozone a permis d'inhiber 

bactéries, moisissures, levures, parasites et virus, par conséquent, montrant un large spectre 

bactéricide. En effet, l'ozone gazeux n'est pas toxique lorsqu'il est utilisé à faible concentration. 

Avantages 

- L'excès d'ozone se décompose automatiquement et rapidement pour produire de l'oxygène 

et ne laisse ainsi aucun résidu dans les aliments. 

- A reçu la désignation GRAS (Generally Recognized As Safe) de la Food and Drug Administration 

(FDA), qui a approuvé le contact direct de O3 avec les produits alimentaires. 

- Classé comme désinfectant pour l'industrie alimentaire aux USA, en particulier pour les bonnes 

pratiques de fabrication (BPF; en anglais GMP) associée aux traitements d'eau en bouteille.  

 

Principaux fournisseurs d’équipements d’ozonation – Accessibilité à des installations 

▪ A2Z Ozone : https://www.a2zozone.com/   

▪ CrystalAir : http://www.ozone.ca/  

▪ Evoqua Water Technologies LLC : https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--

services/disinfection-systems/ozone-systems/  

▪ Laboratoires RESALA – INRS Centre Armand-Frappier : http://www.labo-resala.com/  

▪ McGill University – Department of Food Science and Agricultural Chemistry : 

https://www.mcgill.ca/foodscience/  

▪ Oxidation Technologies, LLC : https://www.oxidationtech.com/  

▪ Ozone Innovations Inc. : http://www.quebecentreprises.com/ozone-innovations-inc-sjby/  

▪ Ozone Safe Food Technologies Inc : http://www.ozonesafefood.com/  

▪ Ozone Solutions : https://ozonesolutions.com/  

▪ Solution Ozone : https://www.solutionozone.com/  

 

Pour en savoir plus 

https://www.a2zozone.com/
http://www.ozone.ca/
https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--services/disinfection-systems/ozone-systems/
https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--services/disinfection-systems/ozone-systems/
http://www.labo-resala.com/
https://www.mcgill.ca/foodscience/
https://www.oxidationtech.com/
http://www.quebecentreprises.com/ozone-innovations-inc-sjby/
http://www.ozonesafefood.com/
https://ozonesolutions.com/
https://www.solutionozone.com/
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Ultrasons 

Description. La technologie à ultrasons est généralement utilisée dans les systèmes alimentaires 

liquides et peut être définie comme utilisant des ondes à fréquences élevées. Cette technologie 

verte est très prometteuse dans l'industrie alimentaire en raison de son potentiel d'inactivation 

des micro-organismes présents à la surface des fruits et légumes (Chemat et al., 2011). La 

technologie est basée sur l’énergie générée par des ondes sonores situées à une fréquence au-

delà de la limite de l'audition humaine (Awad et al., 2012). Un système à ultrasons se compose 

d'un groupe électrogène (source d’énergie), d’un transducteur (pour convertir l'énergie 

électrique en fréquences ultrasons), et d’un coupleur ou émetteur (pour émettre les ondes du 

transducteur vers le milieu). La bande à ultrasons peut être divisée en basse puissance (hautes 

fréquences) et haute puissance (basses fréquences) (Chemat et al., 2011). 
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Mode d’action. L'effet létal des ultrasons est attribué au phénomène de cavitation acoustique 

intracellulaire, dû à la formation de bulles ou cavités dans les liquides (Fig. 6). La formation, le 

grossissement et l’implosion des bulles produit des changements de température et de pression 

intenses localisés au niveau de la membrane biologique, provoquant une rupture induite par le 

cisaillement de parois cellulaires, un amincissement des membranes cellulaires, et des dommages 

à l'ADN via la production de radicaux libres (Pinela et Ferreira, 2017). 

 

 

Figure 6 - Mécanisme de cavitation acoustique transitoire et inactivation des cellules 

microbiennes par les ultrasons (adapté de Pinela et Ferreira, 2017). 

 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Au cours des dernières années, l'efficacité 

des ultrasons a été étudiée dans de nombreux aliments comme le lait et le cidre de pomme, 

montrant un effet significatif contre E. coli O157:H7 et L. monocytogenes, avec une réduction de 

6 et 5 log UFC⁄mL, respectivement (D'Amico et al., 2006). Selon O'Donnell et al. (2010), le 

traitement par ultrasons des jus de fruits a un effet minime sur la qualité des jus de fruits tels que 

le jus d'orange, de goyave et de fraise. Les ultrasons, seuls ou en combinaison avec d'autres 

techniques, se sont avérés efficaces contre E. coli dans des modèles liquides, mais aussi contre L. 

monocytogenes dans le cidre de pomme (Lagnika et al., 2017). Des études récentes ont démontré 

que l'amplitude des ultrasons, le temps d'exposition, la température de traitement ainsi que le 

volume et la composition de l’aliment peuvent affecter différemment la fraîcheur propriétés des 

fruits et légumes. Par exemple, Cao et al. (2010a) ont étudié les effets des ultrasons sur la 

détérioration des fraises et leur qualité physiologique. Les fruits ont été traités à une fréquence 

de 0, 25, 28, 40 et 59 kHz (fonctionnant à une puissance de 350 W), à 20°C pendant 10 min, puis 

conservés à 5°C pendant 8 jours. Il a été observé qu’une fréquence de 40 kHz a réduit 

significativement le taux de détérioration des fraises et leur population microbienne, a maintenu 
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leur fermeté et généré des niveaux plus élevés de sucres solubles totaux, d'acidité titrable et de 

vitamine C (Pinela et Ferreira, 2017). Également, la combinaison des ultrasons avec d'autres 

procédés de conservation peut être avantageuse en raison de l'effet obstacle (Chemat et al., 

2011), notamment si combinés avec la pression (manosonication), la chaleur (thermosonication) 

ou l’irradiation UV (photosonication). Cependant, peu de données concernant ces combinaisons 

pour conserver des produits frais ou des fruits et légumes peu transformés sont disponibles 

(Dinçer et Baysal, 2004). 

Avantages 

- Technologie peu coûteuse, simple, fiable et respectueuse de l'environnement. 

- A été étudiée pour diverses applications, y compris le traitement des jus de fruits. 

- Pénétration améliorée pour certains sites inaccessibles dans les aliments. Efficace contre les 

cellules végétatives, les spores, et les enzymes.  

Inconvénients 

- Problèmes liés à la mise à l'échelle : l'équipement doit être conçu sur mesure pour chaque 

application de sorte que, jusqu'à présent, seuls quelques traitements ont atteint niveau 

industriel (Knorr et al., 2011). 

- Défis futurs basés sur l'optimisation des conditions de traitement adéquates pour différents 

aliments, ce qui demande de nombreuses capacités de recherche et une collaboration étroite 

entre les chercheurs, les fournisseurs d’équipements et l'industrie alimentaire. 

- Efficacité affectée par la taille des aliments et leur composition. Cette efficacité dépend du 

type, de la forme, et la taille des micro-organismes. 

- Possibles changements physiques au niveau de l’aliment. Dommages possibles causés par 

certaines espèces réactives. Par exemple, les ultrasons de haute intensité peuvent dénaturer 

les protéines et produire des radicaux libres, qui peuvent à leur tour affecter la saveur des 

aliments à base de fruits ou riches en matières grasses (Pinela et Ferreira, 2017). 

 

Principaux fournisseurs d’équipements à ultrasons – Accessibilité à des installations 

▪ CREPEC-Polytechnique Montréal : https://www.polymtl.ca/crepec/equipements  

▪ Emerson Electric Co. : https://www.emerson.com/en-us/automation/branson  

▪ Hielscher Ultrasonics GmbH : https://www.hielscher.com/industry.htm  

▪ Laboratoires RESALA – INRS Centre Armand-Frappier : http://www.labo-resala.com/  

▪ McGill University – Department of Food Science and Agricultural Chemistry : 

https://www.mcgill.ca/foodscience/  

▪ QSonica LLC : https://www.sonicator.com/  

▪ REUS : https://www.etsreus.com/  

▪ Sonics and Materials Inc. : https://www.sonics.com/  

▪ Sonimat : https://www.sonimat.com/machine-de-decoupe-alimentaire-

ultrason/produits/sonislice-trancheur-ultrason/ 

https://www.emerson.com/en-us/automation/branson
https://www.hielscher.com/industry.htm
http://www.labo-resala.com/
https://www.mcgill.ca/foodscience/
https://www.sonicator.com/
https://www.etsreus.com/
https://www.sonics.com/
https://www.sonimat.com/machine-de-decoupe-alimentaire-ultrason/produits/sonislice-trancheur-ultrason/
https://www.sonimat.com/machine-de-decoupe-alimentaire-ultrason/produits/sonislice-trancheur-ultrason/
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▪ Tefic Biotech Co.: https://www.teficbiotech.com/ultrasonic-homogenizer/industrial-sonicator-

mixer.html 

▪ CIP SysTems : https://www.cip-process.com/2019/09/05/le-nettoyage-et-la-

decontamination-par-ultrasons/ 

 

Pour en savoir plus 
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Liens Internet 

- https://nathaliepirioudeslandes.wordpress.com/2012/10/18/les-differents-procedes-dextraction/ 

- https://www.hielscher.com/fr/ultrasonic-pectin-extraction-from-fruit-and-bio-waste.htm 

- https://www.processalimentaire.com/procedes/melange-par-ultrasons-pourquoi-pas-en-iaa-7716 

- https://www.hielscher.com/fr/ultrasonic-homogenization-of-liquid-egg.htm 

- https://www.processalimentaire.com/procedes/les-ultrasons-une-alternative-verte-pour-l-extraction-23431  

- https://www.hielscher.com/fr/food_01.htm  

- https://www.processalimentaire.com/procedes/les-ultrasons-pour-decontaminer-les-bandes-de-convoyeurs-

en-continu-29680  

 

Irradiation UV 

Description. Dans le traitement de la lumière UV, le rayonnement est obtenu à partir de la région 

UV d'un spectre électromagnétique. Le principe de l’irradiation UV consiste à irradier l’aliment 

dans une chambre d’irradiation (enceinte fermée), en mode batch ou continu (sur convoyeur), à 

l’aide de lampes à vapeur de mercure à haute pression. La qualité des lampes (notamment La 

pression dans les bulbes) influe sur l’émission de rayonnements UV-A (ondes longues), -B (ondes 

moyennes) ou -C (ondes courtes). À noter que les lampes UV-C basse pression sont identiques aux 

lampes fluorescentes mais sans revêtement de phosphore, ce qui permet la transmission d’UV-C 

(254 nm). L’intensité du rayonnement UV est exprimée en radiance ou flux d’intensité (W/m2) 

tandis que la dose UV est fonction de l’intensité et du temps d’exposition (W.s/m2 = J/m2) (Bintsis 

et al., 2000). Une exposition de 400 J/m2 à toutes les parties du produit doit être atteinte pour 

obtenir une inactivation microbiologique. Les facteurs critiques comprennent la transmittance du 

produit, la configuration géométrique du réacteur, la puissance, la longueur d'onde et la 

disposition des sources UV, le profil de flux du produit et le trajet optique du rayonnement UV.  

Mode d’action. L'irradiation UV-C à 254 nm induit une action germicide maximale. Le mécanisme 

généralement reconnu d'inactivation microbienne des UV sont principalement attribués aux 

dommages directs à l'ADN des organismes vivants (Fig. 7). Les UV induisent la formation de photo-

produits d'ADN, tels que les dimères de cyclobutane pyrimidine et pyrimidine 6-4 pyrimidone, qui 

inhibent la transcription et la réplication et conduisent finalement à la mutagenèse et la mort 

cellulaire (Ma et al., 2017). 
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Figure 7 – Mécanisme d’inactivation microbienne des rayonnements UV-C à 253.7 nm (efficacité 

maximale). La source d’irradiation formée par une lampe au mercure (1) affecte les micro-

organismes (2). L’inactivation et la réduction du taux de la croissance microbienne sont 

principalement dues à la formation de dimères pyrimidine (thymine-cytosine) (3) (d’après Rosario 

et al., 2020). 

 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Les UV sont généralement utilisés pour 

irradier les surfaces des matériaux d'emballage alimentaire, ostensiblement pour les stériliser ou 

au moins les désinfecter avant emballage aseptique dans le but d’augmenter la durée de vie du 

produit. Certains effets microbicides sont attribués à la génération d'ozone au cours de 

l’irradiation. Dans certaines opérations pour les produits laitiers par exemple, les UV sont 

appliqués en synergie avec les stérilisants chimiques sur la surface du matériel d'emballage afin 

d’augmenter l'effet microbicide et de réduire les produits chimiques résiduels (Morris et al., 

2017). 

L'efficacité des UV dépend de divers facteurs tels que les sources UV, les conditions de 

fonctionnement, cibler les micro-organismes et les aliments [44]. Différentes doses d'énergie sont 

nécessaires pour provoquer la mort de divers micro-organismes [82]. La composition des aliments 

est également cruciale pour l'efficacité de la lumière UV (Pexara and Govaris, 2020). 

Actuellement, le rayonnement UV-C est largement utilisé dans l'industrie de jus de fruits pour la 

désinfection des réserves d'eau et les surfaces en contact avec les aliments. Ces utilisations 

récentes ont démontré un effet bénéfique lorsque de faibles doses ont été appliquées à différents 

produits alimentaires. Le rayonnement UV-C est également considéré comme un traitement 

alternatif pour la conservation des produits végétaux. En fait, des doses UV-C ont été rapportées 

pour réduire la détérioration post-récolte des oignons, patates douces, carottes, tomates, fraises, 

pommes, pêches, fruits citronnés, raisin de table, et courgettes. La réduction des maladies post-

récolte et le retardement de pourriture dans les produits traités par UV-C à faible dose sont liés à 

une augmentation de la résistance à la détérioration des tissus due à l'accumulation de composés 

antifongiques (Artés et Alliende, 2005). 
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Les rayons UV réagissent également de manière synergique avec des agents oxydants tels que 

l'ozone, et peuvent donc être utilisés pour traiter microbiologiquement les jus de fruits et le cidre. 

L’effet germicide le plus élevé est observé entre 250 et 270 nm. Plus précisément, la longueur 

d’onde de 254 nm (UV-C ; lampes au mercure à basse pression) est utilisée pour la désinfection 

de surfaces, de l’eau et de produits alimentaires (Angeliki, 2014). Krishnamurthy et al. (2007) ont 

étudié l'efficacité de la lumière UV pulsée pour le traitement du lait, en procédé continu, afin 

d’inactiver Staphylococcus aureus, un agent pathogène du lait (Fig. 8). L'effet de la distance de 

l'échantillon à la fenêtre de quartz de la source de lumière UV, le nombre de passages et le débit 

ont été évalués. Ils ont observé des réductions logarithmiques variaient de 0.55 à 7.26 log UFC/mL 

en fonction des paramètres appliqués et une inactivation complète a été obtenue dans certains 

cas, suggérant que cette technologie pourrait être potentiellement adaptée à un cadre 

commercial pour la pasteurisation continue du lait. 

 

 

Figure 8 – Diagramme schématique d’un système de traitement du lait en continu (tiré de 

Krishnamurthy et al., 2007). 

 

Réglementation. La législation des aliments traités aux UV pour la sécurité des consommateurs 

varie selon les pays. Par exemple, Le Canada, l'Union Européenne (UE), la Nouvelle-Zélande et 

l'Australie ont des approches quais-similaires, et les aliments traités aux UV sont considérés 

comme de nouveaux aliments. Aux États-Unis, la lumière UV est considérée par la FDA comme un 

rayonnement et est définie comme additif alimentaire. La technologie UV étant prometteuse en 

matière de sécurité alimentaire, la législation devrait être harmonisée dans le monde entier par 

la mondialisation des réglementations alimentaires UV (Pexara et Govaris, 2020). 
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Avantages 

- Ne génère ni résidus chimiques, ni sous-produits indésirables susceptibles de modifier les 

propriétés sensorielles (couleur, odeur, saveur) du produit fini. 

- Utilisation simple et efficace à faible coût comparé à d’autres méthodes de stérilisation. 

- Méthode qui peut être contrôlée facilement en paramétrant le temps d’exposition (longues 

périodes à faible intensité ou courtes périodes à haute intensité) (Angeliki et al., 2014). 

- Bien que la faible pénétration des UV limite leur application dans le domaine alimentaire, les 

UV-C sont particulièrement adaptés pour décontaminer la surface des fruits et légumes frais 

coupés, sachant que les altérations microbiennes et enzymatiques se produisent 

principalement sur la surface coupée (Ma et al., 2017). 

Inconvénients 

- Le rayonnement UV-C est principalement un traitement de surface car il ne pénètre que de 

50 à 300 mm dans le tissu végétal. Par conséquent, la lumière UV-C ne peut être utilisée avec 

succès que contre les populations microbiennes de surface.  

- Le rayonnement UV-C a été recommandé comme étant mieux utilisé en combinaison avec 

d'autres techniques de conservation pour conserver la qualité sensorielle et la valeur 

nutritionnelle des produits car ce traitement semble être efficace pour diminuer le nombre 

de bactéries, mais n'aboutit pas à une stérilisation (Artés et Alliende, 2005). 

- La dose d'énergie utilisée  doit être au moins de 400 J/m2 et certains facteurs critiques sont : 

la puissance, la transmissivité du produit, sa géométrie et son profil de flux (Barbosa-Canovas 

et Bermudez-Aguirre, 2008). 

- L'application à forte dose des UV-C est limitée en raison de ses effets négatifs sur les produits 

frais, y compris les caractéristiques sensorielles et les composantes nutritionnelles (Ma et al., 

2017). 

 

Principaux fournisseurs d’équipements UV – Accessibilité à des installations 

▪ Crystal IS, Inc. : https://cisuvc.com/products/uvc-led-systems  

▪ Evoqua Water Technologies LLC : https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--

services/disinfection-systems/uv-systems/  

▪ Hanovia : https://hanovia-uv.com/  

▪ Heraeus Holding : https://www.heraeus.com/en/hng/home_hng/home_noblelight.html  

▪ Laboratoires RESALA – INRS Centre Armand-Frappier : http://www.labo-resala.com/  

▪ McGill University – Department of Food Science and Agricultural Chemistry : 

https://www.mcgill.ca/foodscience/ 

▪ Opsytec Dr. Gröbel GmbH : https://www.opsytec.com/  

▪ Radiant Industrial Solutions, LLC : https://radiantuvgov.com/  

▪ Reyco Systems, Inc. : http://www.reycosystems.com/  

▪ Steril Aire LLC : https://www.steril-aire.com/industry-solutions/food-processing/ 

▪ Ushio America, Inc. : https://www.ushio.com/  

▪ UV Light Technology Ltd : https://uv-light.co.uk/food/  

https://cisuvc.com/products/uvc-led-systems
https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--services/disinfection-systems/uv-systems/
https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--services/disinfection-systems/uv-systems/
https://hanovia-uv.com/
https://www.heraeus.com/en/hng/home_hng/home_noblelight.html
http://www.labo-resala.com/
https://www.mcgill.ca/foodscience/
https://www.opsytec.com/
https://radiantuvgov.com/
http://www.reycosystems.com/
https://www.ushio.com/
https://uv-light.co.uk/food/
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▪ Xenon Corporation : https://xenoncorp.com/conveyor-sterilization/  

 

Pour en savoir plus 
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Irradiation gamma 

Description. L'irradiation est un traitement physique qui consiste à exposer des aliments à l’action 

directe de rayonnement électromagnétique électronique dans le but d'accroître leur durée de 

conservation ou d'améliorer leur qualité hygiénique. Les flux d’irradiation tels les rayons X, les 

accélérateurs d’électron et les irradiateurs gamma (au cobalt 60 ou au césium 137) sont les 

irradiateurs les plus couramment utilisés (Fig. 9). La stérilisation ou pasteurisation 

gamma consiste à exposer les produits à traiter à des rayons au sein d’une cellule de protection, 

en adaptant la dose et la durée de l’exposition. Les rayons gamma sont obtenus grâce à la 

désintégration d’une source radioactive, le cobalt 60, conditionnée dans une double enveloppe 

étanche en inox. Le panneau portant ces sources dites "scellées" est suspendu au sein d’une 

cellule blindée (béton de forte épaisseur). Les rayons émis par la source, qui consistent en des 

photons gamma, ont la particularité de détruire les micro-organismes présents sur les produits 

par altération de leurs fonctions vitales. Le fait que les photons gamma ne possèdent ni masse ni 

https://www.globenewswire.com/en/news-release/2021/03/04/2186897/0/en/Global-food-and-beverage-disinfection-market-size-to-expand-at-4-4-CAGR-through-2027.html
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charge électrique rend ces rayonnements ionisants particulièrement pénétrants. Ils sont ainsi 

capables de stériliser des produits à travers leur emballage définitif, par colis ou palettes entières. 

A l’arrivée des produits, le processus se déroule de la manière suivante : une fois les tests de 

validation de dose effectués, les marchandises sont acheminées au sein de la cellule de traitement 

par un système de convoyage automatique. Elles défilent devant la source afin de recevoir une 

certaine quantité de rayonnement, pendant une durée définie, avant de ressortir stériles. Il faut 

généralement compter quelques minutes à quelques heures de traitement, selon le débit de dose. 

Des murs en béton d’au moins 2 m d’épaisseur permettent à la cellule de contenir les radiations, 

et la source de cobalt 60 est plongée dans une piscine d’eau en protection lorsqu’elle est en mode 

"repos", pour une sécurité optimale. Il est généralement admis que l'efficacité de l'irradiation est 

directement proportionnelle à la dose d'absorption dose, qui est définie par l'énergie absorbée 

par unité de masse. L’unité de dose utilisée est généralement le kilogray (kGy). Un gray représente 

l'énergie d'un rayonnement ionisant apportant une énergie d'un joule à un milieu homogène 

d'une masse d'un kg.  (1 Gy = 1 J/kg). 

 

Figure 9  – Schéma d’un irradiateur gamma industriel (Nordion Inc.). Un irradiateur industriel 

conçu pour le traitement de denrées alimentaires est constitué d’une chambre entourée de murs 

de béton de 2 m d’épaisseur, dans laquelle se situe la source radioactive de cobalt 60. L’entrée et 

la sortie du produit dans la chambre d’irradiation se fait automatiquement à l’aide d’un système 

convoyeur. Avant que la personne ne pénètre dans la chambre, on abaisse la source dans une 

piscine, où l’eau absorbe l’énergie radioactive et assure ainsi la protection des travailleurs. 

 

Mode d’action. Le mécanisme d'action de l'irradiation gamma pour l’inactivation microbienne est 

illustré à la Fig. 10. L'efficacité d'inactivation des micro-organismes dépend de plusieurs facteurs 

tels que l'état physiologique du micro-organisme, la souche microbienne, la composition de 
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l’aliment, la dose appliquée et la capacité du micro-organisme à réparer les dommages à l'ADN 

(phénomène de radiosensibilité). Parmi les microorganismes les plus résistants à l'irradiation, 

Deinococcus radiodurans présentent une capacité de réparation élevée de l'ADN (Cox et Battista 

2005). De plus, les cellules microbiennes à l'état végétatif sont plus sensibles que les spores 

(Fellows, 2000), ce qui nécessite des doses élevées des traitements. En règle générale, 

l'inactivation microbienne par tout type de rayonnement ionisant se produit grâce à 2 

mécanismes principaux : i) interaction directe du rayonnement avec des composants cellulaires 

et ii) action indirecte des produits de la radiolyse de l’eau tels que les radicaux hydroxyles, ainsi 

que protons et électrons (Rosario et al., 2009). 

 

 

Figure 10 – Mécanisme d’inactivation microbienne de l’irradiation gamma. La source d’irradiation 

formée par le cobalt 60 émet des rayonnements gamma (1) qui ont la capacité de pénétrer les 

structures et les microorganismes (2). Les rayons gamma endommagent l’ADN microbien et 

inactivent la cellule (3) (d’après Rosario et al., 2020). 

 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Dans le domaine alimentaire, l’irradiation 

gamma est utilisée pour les traitements de stérilisation et pasteurisation à froid, de 

décontamination microbienne (élimination de pathogènes), de désinsectisation (élimination de 

parasites), ou encore de ralentissement du mûrissement des fruits. L'irradiation ne dure que le 

temps de l'exposition aux rayons et ne rend pas les produits radioactifs. L'application de 

l'irradiation aux produits végétaux permet à des doses inférieures à 1 kGy, d'inhiber la 

germination, de retarder le mûrissement des fruits et d'éliminer les insectes.  À des doses entre 1 

et 3 kGy, il est possible d'éliminer les moisissures.  Appliquée aux produits céréaliers, elle permet 

d'éliminer les insectes (dose < 1 kGy), de réduire ou d'éliminer les bactéries (dose > 2 kGy) et de 

réduire le temps de cuisson. Irradiation des fruits et légumes. La plupart des fruits et des légumes 

tolèrent l'irradiation à une dose minimale de 0.25 kGy sans que leur qualité soit affectée.  Une 

dose de 2.25 kGy est en général la dose optimale que les fruits et les végétaux peuvent tolérer 

sans affecter la qualité du produit (perte de fermeté, saveur affectée, bris physiologiques, 

mûrissement accéléré).  Par exemple, les fraises peuvent tolérer des doses aussi élevées que 3 

kGy.  À ces doses, la contamination des fruits est éliminée et la qualité des fraises peut être 

maintenue pendant 14 jours à 5°C. L'inhibition de la germination des oignons peut être obtenue 
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à des doses aussi faibles que 0.04 à 0.74 kGy.  Les combinaisons de traitements (faible chaleur 

avec une faible dose d'irradiation) offrent la possibilité de retarder le mûrissement et de réduire 

la perte de certains végétaux tels que les tomates et les mangues et d'inactiver les moisissures 

toxiques tels qu’Aspergillus flavus dans les noix. Irradiation des sources protéiques. L'application 

de l'irradiation dans les viandes, les volailles et les poissons permet, à des doses inférieures à 1 

kGy, d'éliminer les parasites.  À des doses intermédiaires (1-10 kGy), elle permet d'éliminer les 

bactéries pathogènes et de réduire le nombre de microorganismes. Il a été démontré qu'une dose 

de 2.5 kGy appliquée sur des crevettes permet de contrôler la prolifération des micro-organismes 

et de conserver la qualité du produit pendant un mois à 4°C et ce, sans en affecter les qualités 

sensorielles. Une étude sur l'irradiation à 3-5 kGy du poulet frais et mariné a démontré que le 

traitement du poulet frais à 5 kGy a permis d'éliminer complètement la Salmonelle.  Le temps de 

conservation du poulet mariné et irradié à 3 kGy était de 15 jours comparativement à 10 jours 

pour le poulet non mariné et irradié et à seulement 2 jours pour le témoin (dans ce cas, l'utilisation 

de la marinade a eu un effet synergique avec l'irradiation pour réduire la charge microbienne). À 

noter qu'à des doses intermédiaires (5 kGy), certaines vitamines sont plus sensibles que d'autres. 

Cependant, la combinaison de traitements avec le froid, l’ajout de marinades ou 

d’antimicrobiens/antioxydants naturels, et l'emballage sous vide ou sous MAP (absence 

d’oxygène) permet de mieux conserver le contenu en vitamines.  De manière générale, aux doses 

appliquées aux aliments, l’irradiation ne change pas significativement la valeur nutritive des 

aliments. Aspects nutritifs. Parmi les études réalisées par les Laboratoires RESALA de l’INRS, des 

traitements d’irradiation appliqués sur des mangues peuvent éliminer les mouches à fruits, mais 

permettent aussi de stabiliser le contenu en vitamines et d'améliorer la qualité sensorielle de ce 

type de produit.  L'irradiation peut en outre activer la synthèse de certaines vitamines telles que 

le β-carotène et la vitamine C. Des études sur les mangues, les tangerines, les clémentines et les 

oranges ont aussi démontré une plus grande concentration de composés phénoliques après 

irradiation. Ces composés ont eu un effet positif sur le temps de conservation, la saveur et la 

couleur du produit. Une fois irradiée, les qualités sensorielles étaient significativement 

améliorées. Également, l'irradiation de champignons blancs à faible débit de dose et entreposés 

sous atmosphère contrôlé a permis de conserver divers critères de qualité tels que la blancheur 

et de prolonger de 2 à 8 jours leur temps de conservation.  

Réglementation. Actuellement, plus d’une cinquantaine de produits alimentaires ont reçu 

l'autorisation d'être irradiés dans plus d’une quarantaine de pays. La Belgique, la Hollande, 

l'Afrique du Sud, le Brésil, l'Israël, le Mexique, la Chine, les États-Unis et la Russie font partie des 

pays où l’on irradie de très grandes quantités d'aliments.  On estime que les coûts  d'irradiation 

contre la désinfestation et l'amélioration de la durée de conservation des fruits, des légumes, des 

céréales sont d’environ 2-6 $/tonne.  L'irradiation à des doses de pasteurisation et d'élimination 

de bactéries pathogènes (2-5 kGy) sont d'environ 40-70 $/tonne, ce qui équivaut en moyenne à 

2.5¢ la livre. Au Canada et aux États-Unis, l’irradiation est autorisée depuis plusieurs décennies 

(Fig. 11) pour les applications suivantes:  
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- Doses < 1 kGy : aux produits végétaux pour inhiber la germination des pommes de terre et des 

oignons; aux fruits pour retarder le mûrissement et aux produits céréaliers (farine de blé) pour 

éliminer les insectes. 

- Doses entre 1 et 3 kGy : élimination des moisissures.   

- Doses > 2 kGy : aux produits céréaliers pour réduire la charge microbienne des épices moulues 

et réduire le temps de cuisson. 

 

 

Figure 11 – Doses d’irradiation gamma autorisées par Santé Canada et la FDA (USA) en fonction 

du type d’aliment. 

 

Avantages 

- Capacité de pénétration dans l’aliment et de tuer les parasites, ce que les pesticides ne 

peuvent faire. Les rayons gamma sont adaptés pour traiter de gros emballages de nourriture 

en vrac en raison de leur profondeur de pénétration élevée. 

- Traitement effectué à froid, permettant de mieux conserver la valeur nutritive des produits 

alimentaires. Les paramètres utilisés doivent permettre la conservation de la valeur nutritive 

et des propriétés physico-chimiques des aliments.  

- Permet de supprimer ou de réduire l'utilisation des additifs alimentaires tels que les nitrites 

et les nitrates.  

- Permettrait à terme de remplacer le dibromure d'éthylène utilisé pour le traitement des 

fruits, des grains et des farines.  

Inconvénients 

- Coût d’installation très élevés à l’échelle industrielle. 

- Nécessité de mesures de sécurité et de personne technique qualifié. Les traitements offerts 

à l’industrie alimentaire sont généralement des offres de service de centres d’irradiation. 

- Les rayonnements gamma ne peuvent pas être éteints. Ainsi, lorsqu'ils ne sont pas utilisés, 

ils doivent être stockés dans une piscine d'eau pour absorber l'énergie de rayonnement et 

protéger les travailleurs contre l'exposition s'ils doivent entrer dans la salle d'irradiation. 
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Principaux fournisseurs d’irradiateurs gamma – Accessibilité à des installations 

▪ Nordion (Canada) Inc. : https://www.nordion.com/products/irradiation-systems/  

▪ Nordion Gamma Centre of Excellence (GCE) : https://www.nordion.com/gce/home.php 

▪ Steris : https://www.steris-ast.com/fr/services/irradiation-gamma/  

 

Pour en savoir plus 
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Rayons X 

Description. Les rayons X sont produits par accélération d'électrons (accélération au sens large : 

freinage, changement de trajectoire) sur une cible dans un tube à rayons X. Les électrons sont 

extraits par chauffage d'un filament métallique (cathode) et accélérés par un champ 

électrique dans un tube sous vide (Fig. 12). Ce faisceau est focalisé de manière à bombarder une 

cible métallique en tungstène ou en molybdène (anode). Le ralentissement des électrons par les 

atomes de la cible provoque un rayonnement continu de freinage appelé "Bremsstrahlung". Les 

rayons X pulsés impliquent une haute tension, qui est pulsée à travers les aliments à température 

ambiante ou réfrigérée. La source de rayonnement est entraînée électriquement, ce qui facilite 

l'intégration dans une opération existante (Fig. 13). L'efficacité des émissions augmente avec 

l'énergie cinétique des électrons incidents et le numéro atomique du matériau cible. Le tantalum, 

le tungstène et l'or sont des matériaux pratiques utilisés comme cibles à rayons X à haute 

puissance. Avec des énergies d'électrons supérieures à 2 MeV, l'intensité maximale des rayons X 

est dans la direction du faisceau d'électrons, et la dispersion angulaire diminue à mesure que le 

l'énergie des électrons augmente. 

 

 

Figure 12 – Schéma d’un tube à rayons X montrant l’émission de photons à rayons X par un 

convertisseur en or (d’après Salditt et al., 2017). Des électrons sont émis par la cathode chauffée 

et accélérés par une haute tension vers l'anode, constituée d'un métal à haute conductivité 

thermique (ex : cuivre, tungstène, molybdène). Les valeurs typiques sont de l'ordre de quelques 

kW de puissance du faisceau d'électrons, dont seule une infime fraction est convertie en rayons 

X par décélération (bremstrahlung) dans l'anode. 

 

Contrairement aux irradiateurs gamma, les irradiateurs à rayons X ne nécessitent pas un blindage 

massif permanent du fait de l’absence de radionucléides. Dans ce contexte, un commutateur est 
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utilisé pour générer des impulsions de rayons X à haute intensité (Morris et al., 2017). Une 

installation de traitement aux rayons X typique comprend les principaux composants suivants: 

- Bouclier biologique (également appelé bouclier radiologique). 

- Zones de manutention et de mise en scène des produits. 

- Mécanisme de transport du produit. 

- Accélérateur d'électrons de haute puissance (généralement de l'ordre de 80 kW ou plus). 

- Système de transport de faisceau d'électrons, y compris un balayage en cône et des aimants. 

- Plaque (ou cible) de conversion électron-rayon X incluant un système de refroidissement. 

- Systèmes de contrôle de processus et de sécurité. 

- Équipements auxiliaires (par exemple, alimentation haute tension, générateur de 

radiofréquences, systèmes de vide, système de refroidissement) (GIPA-IAA, 2017). 

 

 

Figure 13 - Diagramme schématique d'un système de convoyeur aérien sans alimentation 

électrique et sans support utilisé pour transporter des produits alimentaires dans une installation 

d'irradiation aux rayons X (d’après Miller, 2005). 

 

Mode d’action. Similairement à l’irradiation gamma, les rayons X (comme tous les rayonnements 

ionisants) inactivent les micro-organismes en endommageant les éléments critiques dans la 
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cellule, le plus souvent le matériel génétique. Ces dommages surviennent à la suite de l’effet 

direct ou indirect de l'énergie de rayonnement, empêchant ainsi la multiplication et la plupart des 

fonctions cellulaires (Liberty et al., 2013). Ainsi, les rayons X inactivent les micro-organismes 

principalement par rupture de l’ADN double brin dans les cellules selon un mécanisme qui peut 

se produire directement ou indirectement par photons de haute énergie, électrons secondaires 

et radicaux libres généré dans la nourriture (Moosekian et al., 2014).  

Littérature scientifique et exemples d’applications 

Système de palettes rotatives. Un concept unique pour irradier de grandes charges de palettes 

de matériaux denses, tels que les fruits frais et les viandes, est appelé le Palletron™ (Fig. 14). La 

palette est placée sur un plateau tournant devant une longue cible de rayons X et elle est irradié 

de côté tout au long de la rotation. Pour des hautes densités de marchandises (> 0.40 g/cm3), des 

collimateurs en acier épais sont placés de chaque côté du faisceau de rayons X pour limiter la 

divergence du faisceau. Des mesures expérimentales ont confirmé la validité de ce concept. 

L'augmentation de l'énergie des rayons X de 5 MeV à 7.5 MeV réduit considérablement le temps 

de traitement et augmente le débit pour la même puissance du faisceau d'électrons (Cleland et 

Stichelbaut, 2007). 

 

 

Figure 14 – Illustration d’un Rhodotron TT10000 (photo tirée de GIPA-IAA, 2017). 

 

Parmi les techniques de stérilisation à froid, l'utilisation de rayons X pour la désinfection des 

aliments a récemment attiré plus d'intérêts du fait que les rayonnements sont de faible énergie, 
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dans la gamme de dizaines à centaines de kilo-électronvolts (keV) (Ha et al., 2017). De 

nombreuses études ont comparé les effets de faisceau d'électrons, de rayons gamma et de rayons 

X, mais la comparaison entre ces technologies n'est pas concluante en raison des différences dans 

les doses appliquées. Les électrons ont une pénétration limitée avec une profondeur d'environ 5 

cm dans la nourriture, tandis que les rayons X ont une profondeur de pénétration 

considérablement plus élevée (60-400 cm) en fonction de l'énergie utilisée. Le traitement aux 

rayons X réduit ou élimine les sérovars de Salmonelle qui se sont avérés être les plus sensibles aux 

rayonnements parmi tous les organismes pathogènes dans les aliments. Les rayons X pulsés sont 

une technologie alternative qui utilise un commutateur d’ouverture à semi-conducteurs afin de 

générer des impulsions de faisceau d'électrons à haute intensité. Dinçer et Baysal (2004) ont 

rapporté une étude utilisant des rayons X pulsés pour produire jusqu'à 3 log réduction d’E. coli 

O157:H7 dans le bœuf haché. Les études actuelles de décontamination des aliments par 

irradiation aux rayons X à basse énergie ont principalement porté sur les propriétés physiques, 

chimiques, texturales post-irradiation et les propriétés sensorielles des aliments tels que les 

dattes, les amandes et les noix (Aleid et al., 2013), les épinards, la laitue, le poisson cru, les fruits 

de mer, les légumes transformés, certains produits laitiers et fromages frais (Lacivita et al., 2019),  

les céréales pour des traitements de désinfestation contre les insectes ravageurs (ex : charançons 

du riz) (Hossain et al., 2021), avec des taux d’inhibition satisfaisants contre les agents pathogènes 

E. coli O157:H7, Cronobacter sakazakii, Salmonella enterica ou Listeria monocytogenes mais aussi 

contre les moisissures. Au niveau des traitements de quarantaine, l'irradiation aux rayons X 

comme traitement appliqué sur les dattes et autres fruits secs présente des effets indésirables 

minimes sur le plan sensoriel et physico-chimique des produits, ce qui devrait considérablement 

améliorer leur commercialisation sur le marché international. Moy et Wong (2002) ont signalé 

que de faibles doses d'irradiation (< 1 KGy) sont efficaces pour la désinfestation d'insectes et 

l’inhibition de la germination des tubercules de fruits tropicaux. Des doses plus élevées (1-6 kGy) 

sont nécessaires pour réduire la détérioration et tuer les micro-organismes pathogènes (Aleid et 

al., 2013). 

De nombreuses études restent à réaliser. Par exemple, 2 groupes de recherche différents ont 

étudié l'inactivation d'E. coli O157:H7 sur les feuilles d'épinards. Ils ont rapporté des valeurs de 

D10 (réduction de 90 % de la population bactérienne initiale) de 21 Gy et 1.1 kGy pour une 

irradiation aux rayons X de basse énergie provenant de différents sources et fonctionnant à 

différents niveaux d’énergie de tube de 70 kV et 150 kV respectivement. D’autres études rendent 

encore plus difficile les comparaisons par l'utilisation de filtres d’aluminium ou de béryllium. Il 

devient donc important qu'une étude entre différentes qualités de faisceau de rayons X à partir 

de la même source soient réalisées. Ceci est particulièrement pertinent lors de la conception des 

protocoles de stérilisation pour différents produits utilisant la même source de rayons X (Ha et 

al., 2017). L’utilisation de rayons X à basse énergie est de plus en plus demandé. Avec les progrès 

technologiques récents d’installations industrielles, les traitements combinés impliquant la 

combinaison de rayons X et d’extraits naturels antimicrobiens permettraient le développement 

de nouvelles technologies vertes commerciales (élimination de produits chimiques insecticides, 

désinfectants, additifs). De manière analogue avec les autres méthodes d’irradiation, ce type de 
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traitement combiné est une approche innovante en raison de son potentiel en économie 

d'énergie et de réduction des déchets, de la réduction de la durée du procédé. Au final, de tels 

procédés combinés permettraient de réduire la dose nécessaire pour assurer la salubrité 

alimentaire et une meilleure protection de la qualité des aliments.  

Réglementation 

La FDA a récemment augmenté les limites énergétiques acceptables en rayons X de 5.0 MeV à 7.5 

MeV pour l’irradiation aux rayons X des aliments, en réponse à une pétition soumise par la 

compagnie IBA (Cleland et Stichelbaut, 2007). Selon les bonnes pratiques, l'application aux rayons 

X ne doit jamais dépasser la dose recommandée de 10 kGy (Roberts, 2016). Les lois sur la 

réglementation des aliments irradiés varient d'un pays à l'autre, car chacun a une approche 

différente de l'irradiation des aliments et de l'étiquetage. Très peu de pays ont une 

autoréglementation (Brésil et Singapour), mais en général les règlements sont conformes à la 

Norme générale Codex pour les denrées alimentaires irradiées. La législation se limite souvent 

aux assaisonnements, épices, herbes, certains fruits et légumes frais ou secs, fruits de mer, 

produits carnés, volaille et ovoproduits (Lacivita et al., 2019). 

Avantages 

- Technologie en plein essor : l’augmentation récente du prix du Cobalt 60 et l’augmentation 

de la capacité de puissance des faisceaux de l'industrie des accélérateurs d'électrons ont 

grandement amélioré les perspectives d’utilisation des rayons X (Cleland et Stichelbaut, 

2007). 

- Contrairement à l’irradiation gamma, aucune substance radioactive n'est impliquée dans le 

système. Similairement à l’irradiation gamma, les rayons X ne produisent pas de déchets 

radioactifs et peuvent traverser des matériaux épais (environ 30 à 40 cm). Cette 

caractéristique rend cette technologie appropriée pour traiter les aliments déjà emballés, 

évitant la recontamination du produit (Lacivita et al., 2019). 

- Faibles exigences de blindage et encombrement relativement faible de l’irradiateur : cela 

minimise les problèmes de radioprotection, contrairement à l'utilisation du rayonnements 

gamma, et met ainsi en évidence son potentiel de faisabilité industrielle dans les usines de 

transformation des aliments (Ha et al., 2017, Jeong et al., 2010). 

- Facilités en conjonction avec des équipements de transformation existants : i) possibilité de 

contrôler la direction du rayonnement produit électriquement, ii) possibilité de façonner la 

géométrie du champ de rayonnement pour l’adapter à différentes tailles de marchandises, 

iii) grande reproductibilité et sa versatilité. 

- Aspect technique intéressant : avec des énergies d'électrons > 2 MeV, l'intensité maximale 

des rayons X est dans la direction du faisceau d'électrons, et la dispersion angulaire diminue 

à mesure que le l'énergie des électrons augmente. 

Inconvénients 
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- Les rayons X avec des niveaux d’énergies > 3 MeV sont encore plus pénétrants que les rayons 

gamma du cobalt 60, mais auparavant leur utilisation a été entravée par des coûts plus 

élevés. 

- Contrairement à l'émission isotrope des rayons gamma provenant de sources radioactives, 

les rayons X à haute énergie sont concentrés dans la direction de l'électron incident faisceau, 

et la dispersion diminue à mesure que le maximum l'énergie augmente (Cleland et 

Stichelbaut, 2007). 

- Très peu de produits sont irradiés en utilisant les rayons X de nos jours (Follett, 2004). Les 

progrès de cette technologie diversifieront son utilisation dans futur. Mais il semble que 

l'irradiation gamma commerciale des aliments sera en compétition pendant une longue 

période (Ashraf et al., 2019). 

 

Principaux fournisseurs d’irradiateurs à rayons X – Accessibilité à des installations 

▪ Aerial CRT / Centre d’Excellence pour le Traitement par Rayonnement : https://www.aerial-

crt.com/centre-dexcellence-pour-le-traitement-par-rayonnement/ 

▪ Comet Technologies USA Inc. : https://www.comet-xray.com/en  

▪ European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) : https://www.esrf.fr/  

▪ Hologic, Inc/Faxitron : https://www.faxitron.com/  

▪ IBA Industrial : https://www.iba-industrial.com/  

▪ Mevex Corporation : https://www.mevex.com/  

▪ Precision X-Ray : https://precisionxray.com/  

▪ Rad Source Technologies/Quastar : https://www.radsource.com/  

▪ RadiaBeam Technologies, LLC : https://radiabeam.com/  

▪ Rayfresh Foods Inc. : https://rayfreshfoods.com/  

▪ Stellaray, Inc. : https://stellar-micro.com/ 

▪ Steris: https://www.steris-ast.com/fr/services/rayons-x/  

▪ SureBeam Middle East Co. : http://www.smebeam.com/food.html  

 

Pour en savoir plus 
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NOTE 1 : Concept des traitements combinés (Hurdle technology) 

Toutes les méthodes ci-dessus appliquées pour la conservation des produits alimentaires 

présentent certains avantages mais aussi des inconvénients lorsqu'utilisées seules. Cependant, la 

limitation d'une technique peut être surmontée en utilisant des traitements combinés. Le concept 

de technologies d'obstacle (encore appelé "méthodes mixtes" ou "effets barrières") permet de 

combiner − simultanément ou séquentiellement  − plus d'une méthode de conservation (chacune 

à des intensités/doses moins élevées) afin d'atteindre un niveau accru de sécurité et une plus 

grande stabilité du produit (effet synergique). Les facteurs d’obstacles (physiques, chimiques ou 

biologiques) doivent être sélectifs et "suffisamment élevés" pour que les micro-organismes ne 

puissent les surmonter et répondre aux préférences des consommateurs d'une manière 

économiquement raisonnable. Ce concept a gagné en popularité en ce qui concerne la R&D et les 

applications industrielles ces dernières années mais il nécessite encore des études plus 

approfondies en présence des technologies émergentes (Rostami et al., 2016 ; Singh, 2020). Selon 

Saubusse (2007) et Leistner (2002),  la technologie de barrière est une stratégie qui permet 

d’assurer la sécurité sanitaire des aliments tout en conservant leurs qualités organoleptiques. Elle 

consiste en l’utilisation de différents facteurs qui combinés permettent une meilleure maîtrise du 

développement microbien (Fig. 15). 

Parmi les études récentes, les Laboratoires RESALA de l'INRS ont développé diverses formulations 

antimicrobiennes à base d'extraits végétaux naturels aussi bien intégrées dans les aliments que 

dans des emballages/enrobages bioactifs, contre un large éventail de bactéries, de champignons 
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et d'insectes. Dans cette perspective, ils ont développé des traitements combinés impliquant les 

techniques d'irradiation gamma, de rayons X, de rayons UV-C, d’ozone, d’emballages sous 

atmosphère modifiée (MAP), d’emballages/enrobages bioactifs pour l’inactivation de micro-

organismes et pour augmenter la durée de conservation de divers types d'aliments. Par exemple, 

les extraits de thym et de romarin sont reconnus comme des agents antimicrobiens. Les composés 

phénoliques issus des extraits végétaux ont également des propriétés antioxydantes très 

puissantes qui permettent ainsi de préserver la qualité organoleptique des aliments traités. En 

réalisant des traitements combinés utilisant des technologies émergentes (ex : irradiation, ozone) 

en présence d’extraits bioactifs,  il a été possible d’augmenter de 2 à 10 fois la radiosensibilité des 

bactéries, ce qui a  permis de réduire le temps d’exposition aux traitements et de mieux préserver 

les propriétés sensorielles des aliments. 

 

 

Figure 15 - Cinq (5) exemples de technologies de barrières (ou effets combinés) utilisés pour la 

conservation des aliments. Chaque effet barrière peut être utilisé simultanément ou 

séquentiellement, selon le type de barrière et le procédé de fabrication. Les symboles ont les 
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significations suivantes : F = chauffage, t = réfrigération, Aw = activité de l’eau, pH, Eh = potentiel 

redox, pres = conservateur, V = vitamines, N = nutriments (d’après Saubusse, 2007). 

 

Pour en savoir plus 
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II - Emballages et enrobages bioactifs 

Emballages actifs 

Description. La croissance démographique se traduit par une augmentation importante de la 

demande alimentaire qui se traduit également par une expansion du marché mondial de 

l'emballage. Cette tendance a contribué à l'émergence du concept d'emballage alimentaire actif. 

Le but des emballages alimentaires actifs est de créer à l'intérieur de l'emballage un 

environnement qui retarde ou empêche la croissance de micro-organismes à la surface du 

produit, afin de prolonger la durée de conservation et d'améliorer la sécurité des denrées 

alimentaires (Fig. 16). Ces types d’emballages sont conçus de façon à incorporer délibérément 

des constituants qui libèrent ou absorbent des substances dans les produits emballées ou dans 

l’environnement des denrées alimentaires. Des additifs tels que des agents antimicrobiens 

(extraits naturels, nanoparticules), antioxydants, des piégeurs d'oxygène, des agents anti-

brunissement, des nutraceutiques, des exhausteurs de goût et des absorbeurs peuvent également 

être ajoutés dans la formulation du film, mais aussi des technologies permettant d’obtenir des 

films à perméabilité sélective (contrôlée) ou des emballages sous atmosphère modifiée (MAP), tel 

que présenté au Tableau 1. Ces emballages permettent de mieux répondre aux évolutions du 

marché et aux exigences des consommateurs et des industriels tout en ralentissant 

considérablement le processus de dégradation et en améliorant le contrôle de la fraîcheur. 
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Figure 16 – Concept d'emballage actif associant le rôle conservateur des antimicrobiens et autres 

composants avec l'emballage préexistant (d'après Salmieri et al., 2022). 

 

Tableau 1 – Principales applications des emballages actifs au-delà de l’effet barrière (Source : Yezza, 

2012). 

Type d’emballage actif Description 

Absorbeurs d’oxygène Composés à base de fer (ou de poudres de fer) commercialisés sous 

forme de sachets. Leur fonctionnement repose sur l’oxydation du 

fer en milieu hydraté.  

Émetteurs d’éthanol Incorporation d’éthanol dans les bouchons, emballages et 

contenants. 

Agents antimicrobiens Films renfermant des produits antimicrobiens qui réduisent, 

empêchent ou freinent la prolifération des micro-organismes 

(levures, moisissures, bactéries). 

Nanomatériaux antimicrobiens Recours à des nanoparticules synthétiques d’argent, de silice, 

d’oxyde de zinc ou d’oxyde de titane dans les films ou barquettes 

alimentaires, pour réduire la formation de germes en surface. 

Films à perméabilité sélective (contrôlée) Très recherchés pour le conditionnement sous atmosphère 

modifiée (MAP) de végétaux frais ou faiblement transformés. 

Emballage sous atmosphère modifiée (MAP) Procédé qui repose sur l’altération de la composition de gaz en 

contact avec la nourriture (remplacement de l’air par un seul gaz 

ou un mélange de gaz). Le ratio oxygène, azote, monoxyde et 

dioxyde de carbone est modifié en fonction du produit alimentaire. 

 

Littérature scientifique et exemples d’applications. Les emballages actifs représentent une 

avancée par rapport aux emballages traditionnels dans la mesure où ils offrent bien plus qu’une 

simple protection : ils interagissent avec l'aliment, et dans certains cas, répondent à des 

changements du milieu environnant ou du produit lui-même, pour préserver, le plus longtemps 
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possible et de façon optimale, ses qualités organoleptiques et nutritionnelles. Disponibles 

actuellement sur le marché, les contenants "Toujours Frais" absorbent et éliminent l’éthylène 

libéré au cours du mûrissement des fruits et légumes,  et permettent ainsi de les garder plus frais 

que les contenants de plastique ordinaires. De nombreuses universités et centres de recherche, 

dont font partie les Laboratoires RESALA de l’INRS,  visent la production de biomatériaux (papier 

et plastique) pour des emballages actifs antibactériens et antioxydants à base de biopolymères 

ou de polymères biodégradables. La Fig. 17 représente un modèle éclaté d'un enrobage (coating) 

antimicrobien avec nanoparticules appliqué sur un emballage et son action sur les micro-

organismes. 

 

 
Figure 17  – (A) Vue éclatée d'un type de revêtement antimicrobien sur un film d’emballage; (B) 

Effet inhibiteurs des nanoparticules à base d'amidon hydrolysés et de lysozyme comme agent 

antimicrobien (d’après Neethirajan et Jayas, 2011). 

 

NOTE 2 : Emballages "intelligents" 

En proposant des dispositifs d’information qui "parlent" directement aux consommateurs, les 

emballages dits "intelligents" ont pour fonction de recueillir et de donner de l’information sur 

l’état et la qualité des produits. Les techniques avancées qui sont mises en jeu utilisent des 

nanomatériaux (nanoparticules ou nanofibres) qui changent de couleur en présence de l’agent en 

question, des protéines luminescentes qui s’accrochent aux parois des cellules de bactéries 

pathogènes et émet un rayonnement visible. De tels emballages présentent l’avantage dans la 

détection rapide des agents déterminés : l’oxygène, l’éthanol (indicateur de la détérioration des 

aliments), les toxines, les variations de température de conservation ou même la présence de 

bactéries. Ces nanocapteurs peuvent également fournir en permanence des informations sur 

l’état du produit, sans liaison filaire. À l’aide des nanocapteurs "indicateurs", les emballages 

intelligents peuvent fournir aux consommateurs des informations suivantes : 

- Contaminations chimiques et microbiennes : Les nanocapteurs indiquent la présence des 

composés chimiques, des bactéries pathogènes (Salmonella, Listeria), des toxines 

(mycotoxines) dans l’aliment via un changement de couleur. Ils peuvent être incorporés 

directement à l’encre d’étiquetage ou aux  matériaux de l’emballage où ils réagissent comme 
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une "langue" ou un "nez" électronique détectant des composés chimiques provenant de la 

dégradation des aliments. 

- Rupture de la chaîne du froid : Grâce aux nanoparticules, la rupture de la chaîne du froid − qui 

engendre souvent des intoxications alimentaires − peut être identifiée via un changement de 

couleur (ex : indicateurs temps-température ; ITT).  

- Fraîcheur des aliments : Étiquette contenant un réactif à base de nanoparticules qui change 

de manière irréversible (information claire et objective sur l’état d’un produit conservé). 

- Fuites de l’emballage et détérioration de l’aliment : Produits emballés dans sous atmosphère 

modifiée (MAP). Une encre contenant des nanoparticules d’oxyde de titane (TiO2) sensibles à  

la lumière, permet de détecter une trop grande quantité d’oxygène dans l’emballage  et 

révélant si un paquet a été ouvert ou endommagé. 

- Assurance-traçabilité : Des dispositifs utilisant des nanocodes à barres identifiés par 

radiofréquence (RFID) assurent la traçabilité, la protection de la marque et l'authenticité du 

produit. 

- Maturité du produit : Des nanofilms réagissent à des odeurs via un changement de couleur 

lors du mûrissement des fruits, révélant le stade de maturité du produit. 

 

NOTE 3 : Emballages biodégradables   

La biodégradabilité d’un matériau se définit comme sa capacité intrinsèque à être dégradé par 

une attaque microbienne, pour simplifier progressivement sa structure et finalement se convertir 

en CO2, H2O et/ou CH4 et une nouvelle biomasse. Les matériaux biodégradables peuvent être 

produits à partir de différentes sources. Selon l'origine des matières premières et des voies de 

synthèse, on peut distinguer 2 possibilités de production des matériaux biodégradables : 

- Polymères biodégradables issus de l'industrie pétrochimique : Ces matériaux sont obtenus 

en associant des polymères traditionnels d'origine pétrochimique (ex : polyéthylène, 

polypropylène) avec un composé naturel biodégradable (ex : amidon, cellulose à un ratio 10%). 

- Polymères biodégradables issus de ressources renouvelables : Polymères naturels ou 

biopolymères, polymères d’origine bactérienne et polymères synthétiques. Le Tableau 2 

recense certains polymères biodégradables spécifiques, selon l'origine des matières premières 

et les voies de synthèse (issus de l'industrie pétrochimique ou issus des ressources 

renouvelables). 

 

Tableau 2 – Les différents polymères biodégradables selon l'origine des matières premières et les 

voies de synthèse. 
Polymères biodégradables  

d'origine pétrochimique 

Polymères biodégradables  

à base de ressources renouvelables 

Composition Nom 

commercial 

Fournisseur Composition Nom 

commercial 

Fournisseur 

Amidon / 

Polyéthylène 

Ecostar   St Lawrence 

Starch 

Company, GB 

Amidon granulaire     Ecopolym Polychim,  

Italie 

Amidon / PVA  Mater-Bi, 

classe A   

Novamont, 

Italie 

Amidon granulaire     Polyclean   Archer Daniels 

Midland, USA 
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Amidon / PCL Mater-Bi, 

classe 2 et V   

Novamont, 

Italie 

Amidon granulaire     Amyplast   Amylum, Italie 

Amidon / PCL   Biofilm  

Biotec  

Grande 

Bretagne 

Amidon  

de pomme de terre   

Solanyl   Rodenburg,  

Pays-Bas 

Amidon / PP   Novo   Novon 

International, 

Chine 

Amidon déstructuré   Ecofram National Starch, USA 

Amidon/copolyester  Fiberplast, 

Biofilm  

Ulice-Limagrain 

(France) 

Amidon 

thermoplastique     

Paragon Avebe, 

 Pays-Bas 

Polycaprolactone Tone   Union carbide, 

USA 

Acétate de cellulose Bioceta   Mazzucchelli, Italie 

Polycaprolactone CAPA   Solvay, 

Belgique 

Acétate de cellulose Tenite   Eastman Chemical, 

USA 

Polycaprolactone Cal-green   Daicel 

Chemical, 

Japon 

Acétate de cellulose Natureflex   UCB,  

Grande Bretagne 

Polybutylène 

succinate 

Bionolle   Showa High 

Polymer, Japon 

Acétate de cellulose fasal   IFA,  

Autriche 

Polyester amide   BAK   Bayer, 

Allemagne 

Amidon /  

Acétate de cellulose 

Mater-Bi, 

classe Y   

Novamont,  

Italie 

Copolyester  Ecoflex   BASF 

Allemagne 

Amidon /  

Acétate de cellulose 

Bioplast   Biotec ,  

Grande Bretagne 

Copolyester  Eastarbio  Eastman 

Chemical, USA 

PHBV  Biopol Monsanto, USA 

(abandonné) 

Copolyester  Skygreen  Sunnkyong, 

Corée 

PLA EcoPla devenu 

Natureworks   

Cargill Dow,  

USA 

PET modifié   Biomax   Dupont, USA PLA Heplon  Chronopol,  

USA 

Polyvinyl alcool Vinex   Air Products 

and Chemical 

PLA Lacea  Mitsui Chemical, 

Japon 

Polyvinyl alcool   Aquafilm   Linpac Plastics, 

GB 

PLA Lacty  Shimadzu, Japon 

PHA 

(Polyhydroxyalcanoate) 

Biomer   Biomer, Allemagne 

Pellulane  Pullulan Hashashibana, Japon 

Chitosane   Dorou Aicela Chemical, Japon 

Chitosane Kytex Marine Commodities 

Inc., USA 

 

Pour répondre aux préoccupations croissantes des consommateurs, la production d’emballages 

biodégradables est devenue un objectif important chez les producteurs d’emballages ais aussi 

chez les transformateurs alimentaires. Le développement d’emballages à base de biopolymères 

semble prometteur. Par exemple, la synthèse de nanofibres de biopolymères (cellulose, 

collagène) a permis de les utiliser comme agents de renforcement dans la composition de films 

biodégradables afin de leur conférer des propriétés mécaniques et barrières comparables aux 

polymères traditionnels existant sur le marché. Combinés à certains nanomatériaux (ex : 

nanoargile, nanocellulose), ces biopolymères démontrent des propriétés pouvant contribuer à 

améliorer la qualité des emballages tout en demeurant biodégradables et sécuritaires pour 

l’environnement. 

 

Pour en savoir plus 
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Enrobages comestibles 

Description. L'utilisation d'enrobages comestibles dans une large gamme de produits 

alimentaires, y compris les fruits frais et minimalement transformés, les produits de boulangerie, 

suscite un grand intérêt de la part de l'industrie alimentaire. Les activités de recherche dans ce 

domaine ont été motivés par i) la demande des consommateurs pour des aliments sûrs, pratiques 

et stables, et ii) la sensibilisation aux impacts environnementaux négatifs des déchets 

d'emballages non biodégradables (Dhall, 2013 ; de Azeredo, 2012). Les films comestibles sont 

définis comme une fine couche de matériau à base de biopolymère qui peut être consommé et 

peut contribuer à prolonger la durée de conservation des fruits/légumes frais PAM en réduisant 

la migration de l'humidité et des solutés, les échanges gazeux, la respiration et les taux de réaction 

oxydative, ainsi qu'en prévenant les troubles physiologiques (Park, 1999). Le matériau peut être 

un enrobage alimentaire complet ou encore être disposé en couche continue entre les 

composants alimentaires (Bourtoom, 2008). Les biopolymères les plus couramment appliqués 

comprennent les polysaccharides (amidon, dérivés de cellulose, chitosane, alginate, gommes), les 

protéines (protéines de lait, gélatine, collagène, protéines de soja) et les graisses (cires, acides 

gras) (Kraśniewska et Gniewosz, 2012). De plus, les enrobages comestibles peuvent contenir des 

ingrédients actifs tels que des agents anti-brunissement, des colorants, des arômes, des 

nutriments et des composés antimicrobiens qui peuvent prolonger la durée de conservation du 

produit, réduire le risque de croissance d'agents pathogènes sur les surfaces des aliments 

(Pranoto et al., 2005) et même des attributs nutritionnels et sensoriels (Dhall, 2013). 

Propriétés fonctionnelles. La fonctionnalité et les performances des enrobages comestibles 

dépendent principalement de leur mouillabilité, de leurs propriétés barrières et mécaniques, du 

processus de formation et de la méthode d'application sur les produits alimentaires (Cerqueira et 

al., 2011). Après séchage, le revêtement doit avoir une adhérence, une cohésion et une durabilité 

adéquates pour fonctionner correctement (Ščetar et al., 2010). Parmi les fonctions recherchées, 

les enrobages comestibles doivent présenter les caractéristiques suivantes : 1) Résistants à l'eau; 

2) Ne pas épuiser l'oxygène (ou ne pas accumuler trop de CO2); 3) Réduire la perméabilité à la 
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vapeur d'eau; 4) Amélioration de l'apparence du produit; 5) transporteur d'agents bioactifs, 

rétenteur d'arômes volatils; 6) Fusion au-dessus de 40°C sans décomposition; 7) Performances de 

séchage facilement émulsifiables, non collantes et efficaces ; 8) Ne pas interférer avec la qualité 

des produits alimentaires; 9) Faible viscosité; 10) Translucide; 11) Adhésivité élevée; 12) Plasticité 

et cohésion de la structure; 13) Économique (Dhall, 2013 ; Kraśniewska et Gniewosz, 2012). 

Comme suggéré par de Azeredo et al. (2012), des efforts devraient être faits afin de déterminer 

la meilleure formulation en termes de compatibilité avec la surface fruits/légumes i) en réduisant 

la tension superficielle de la solution d'enrobage avec l'utilisation d'émulsifiants, de produits 

chimiques amphiphiles, etc. (Takala et al., 2011a, 2011b) ou ii) en modifiant de manière 

hydrophobe le biopolymère (Severino et al., 2014 ; Vu et al., 2011). L'avantage des bonnes 

propriétés barrières à l'eau des lipides et celles des bonnes barrières aux gaz des 

polysaccharides/protéines peuvent également être combinés pour former des enrobages 

composites ou bicouches comestibles afin de tirer profit de chaque couche composant l'enrobage. 

Enrobages antimicrobiens. Les consommateurs critiquent de plus en plus l'utilisation de produits 

chimiques pour la conservation des aliments. Pour remédier à cette situation, il existe 

actuellement un intérêt croissant pour l'utilisation d'enrobages actifs comestibles pour préserver 

la qualité globale des aliments. En raison de préoccupations pour l’environnement mais aussi la 

santé humaine, les enrobages comestibles sont généralement utilisés comme supports pour 

divers antimicrobiens (ex : acides organiques, esters d'acides gras, peptides, huiles essentielles 

(HEs)) (Aloui et Khwaldia, 2016). Les films bioactifs résultants fournissent des effets plus 

inhibiteurs contre la détérioration et les bactéries pathogènes en contrôlant les processus de 

diffusion et en maintenant des concentrations élevées de molécules actives à la surface des 

aliments. Les HEs se distinguent en tant qu'alternative aux conservateurs chimiques et à leur 

utilisation dans les aliments répond aux demandes des consommateurs pour les produits naturels, 

telles que revues par Lacroix (2007) et Burt (2004). Les fruits et légumes frais et transformés 

susceptibles de bénéficier d’enrobages antimicrobiens sont les dattes, les fraises, les tomates, le 

raisin, divers fruits et légumes pré-découpés frais et congelés. 

 

Pour en savoir plus 
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III - Antimicrobiens naturels 

Introduction. En dépit des technologies modernes et des concepts de santé et sécurité tels que 

les normes HACCP, le nombre de maladies et d’intoxications d’origine alimentaires ne cesse 

d’augmenter (Lacroix et al., 2013 ; Gobeil et al., 2020). Selon l’Organisation des Nations-Unies 

(ONU), plus de 30% du taux de mortalité mondial serait causé par des maladies d’origine 

alimentaire. Selon l’USDA, le coût annuel pour traiter ces maladies s’élèverait à environ 18 

milliards $ aux États-Unis (USDA-ERS, 2021). Campylobacter, Listeria, Shigella, E. coli and 

Salmonella sont les pathogènes majoritairement responsables de ces maladies au Canada. Ainsi, 

la volonté de nombreux pays de prévenir la contamination des aliments auprès des 
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consommateurs nécessite des agents de conservation et des techniques de production mieux 

adaptés. Dans ce contexte, l’utilisation de composés antimicrobiens naturels se présente comme 

une alternative prometteuse dans un cadre de développement d’économie circulaire. Les effets 

antimicrobiens de différentes espèces d’herbes et d’épices, ainsi que ceux des bactéries lactiques, 

sont connus depuis longtemps et mis à profit pour augmenter la durée de vie des aliments.  

Huiles essentielles (HEs) 

Description. Les HEs sont des substances odorantes concentrées, obtenues à partir de plantes par 

entraînement à la vapeur d’eau, hydrodistillation ou pression à froid. Elles sont extraites soit des 

feuilles, des graines, des écorces, des racines ou d’autres structures spécialisées. Une huile 

essentielle est un mélange complexe de plusieurs composés d’arômes volatils qui appartiennent 

aux différentes classes de la chimie organique (Fig. 18) : phénols (ex : carvacrol), terpènes (ex : 

limonène), alcools (ex : linalol), aldéhydes (ex : cinnamaldéhyde), cétones (ex : menthone), esters 

(ex : acétate de linalyle) et éthers. La plupart de ces composés sont dotés de propriétés 

antimicrobiennes, mais ce sont les composés volatils majeurs qui présentent les propriétés 

antimicrobiennes les plus importantes, et en particulier les phénols, les alcools et les aldéhydes 

(voir tableau) : carvacrol (origan, sarriette), eugénol (feuille de cannelle de Ceylan, clou de girofle), 

linalool (coriandre), cinnamaldéhyde (cannelle de Chine), thymol (thym). Il existe aujourd’hui 

approximativement 3000 huiles, dont environ 300 sont réellement commercialisées, destinées 

principalement à l’industrie des arômes et des parfums. Mais la tendance actuelle des 

consommateurs à rechercher une alimentation plus saine et naturelle a entraîné un regain 

d’intérêt des scientifiques pour ces substances. Depuis 2 décennies, des études ont été menées 

sur le développement de nouvelles applications et l’exploitation des propriétés naturelles des HEs 

comme antimicrobiens dans le domaine alimentaire. 
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Figure 18 - Structure chimique de certains constituants majoritaires des HEs (d’après Regnault-

Roger et al., 2012). 

 

Propriétés antimicrobiennes des HEs. Les HEs ont un spectre d’action très large puisqu’elles 

inhibent aussi bien la croissance des bactéries que celles des moisissures et des levures. Leur 

activité antimicrobienne est principalement fonction de leur composition chimique, et en 

particulier de la nature de leurs composés volatils majeurs. Elles agissent en empêchant la 

multiplication des bactéries, leur sporulation et la synthèse de leurs toxines. Pour les levures, elles 

agissent sur la biomasse et la production des Pseudomycelium alors qu’elles inhibent la 

germination des spores, l’élongation du mycélium, la sporulation et la production de toxines chez 

les moisissures. Les Laboratoires RESALA de l’INRS travaillent depuis 20 ans sur le développement 

de traitements technologiques permettant de réduire l'incidence des bactéries pathogènes dans 

les produits alimentaires. Ils ont notamment évalué des traitements physiques non-thermiques 

combinés avec des antimicrobiens naturels (ex : HEs) pour étudier la cinétique d'inhibition et la 

survie de nombreuses bactéries pathogènes (E. coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, L. 

monocytogenes) et de bactéries d'altération des aliments (Pseudomonas, Serratia liquefaciens, 

Lactobacillus curvatus, Lactobacillus sakei). De récentes études, pratiquées sur plus d’une 

centaine d’HEs et de composés d’arôme leur ont permis des formulations antimicrobiennes à base 
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d’HES dirigées spécifiquement contre les bactéries pathogènes et celles de détérioration les plus 

couramment répandues dans les aliments. Pour choisir des HEs comme agents de conservation 

alimentaires, il convient de connaître leur seuil d’efficacité correspondant à leur concentration 

minimale inhibitrice (CMI). Selon l’effet recherché et les bactéries ciblées, la concentration ne sera 

pas la même. À titre d’exemple, une étude de CMI de nombreuses HEs contre 4 pathogènes 

alimentaires a été menée et parmi les huiles sélectionnées, l’origan, la sarriette et la cannelle se 

sont révélées être les plus efficaces à large spectre (Oussalah et al., 2007). Les résultats obtenus 

in vitro dans des milieux de cultures ont été confirmés in situ dans les aliments, mais à des doses 

un peu plus élevées. Cependant, le seuil d’efficacité des huiles les plus efficaces étant très bas, 

souvent inférieur à 1000 ppm, leur ajout en très faibles quantités n’altère pas les qualités 

organoleptiques de l’aliment. En outre, les HEs possèdent aussi des propriétés antioxydantes qui 

améliorent la qualité et la durée de vie de l’aliment et intéressent aussi le consommateur pour 

leurs valeurs nutraceutiques et les bienfaits sur la santé. 

La composition des HEs d’une même espèce varie selon la géographie, les conditions climatiques, 

la période de récolte, la partie de la plante utilisée. Par conséquent, leurs propriétés 

antimicrobiennes varient également, d’où l’importance de sélectionner une HE standardisée dont 

les composants actifs sont clairement identifiés et quantifiés. D’autres facteurs influencent les 

propriétés antimicrobiennes des HEs : la température, les conditions de stockage, le pH ou la 

composition de l’aliment. L’efficacité d’une HE augmente avec une diminution du pH de l’aliment, 

de la température de stockage ou de la quantité d’oxygène dans l’emballage. Il est également 

reporté qu’une même HE est plus efficace dans un aliment pauvre en gras ou en protéines. Les 

fortes teneurs en eau et en sels d’un aliment vont aussi favoriser l’action de l’HE, alors qu’une 

structure gélifiée va au contraire la limiter.  

Mode d’action des HEs. Les HEs présentent plusieurs modes d’action sur les différentes souches 

de bactéries, mais d’une manière générale leur action se déroule en 3 phases : 

1) Attaque de la paroi bactérienne provoquant une augmentation de la perméabilité suivie de la 

perte des constituants cellulaires. 

2) Acidification de l’intérieur de la cellule, bloquant la production de l’énergie cellulaire et la 

synthèse des composants de structure. 

3) Destruction du matériel génétique, conduisant à la mort de la bactérie. 

Littérature scientifique et exemples d’applications. L’incorporation d’HEs directement dans les 

aliments (viandes hachées, légumes hachés, purées de fruit, yogourts) ou l’application par 

vaporisation en surface de l’aliment (pièces de viande, charcuteries, poulets, fruits et légumes 

entiers) contribuent à contrôler la flore microbienne et à préserver l’aliment des phénomènes 

d’oxydation. Ainsi, les HEs d’origan, de thym, de cannelle ou de coriandre sont efficaces pour les 

viandes, les volailles, les charcuteries et les légumes; l’HE de menthe pour les produits frais 

(salades, yogourts); les HEs à base de carvacrol ou de citral pour les poissons; les HEs de thym, de 

noix de muscade ou de gingembre pour les céréales (plus particulièrement celles riches en 

carvacrol pour le riz); et les HEs à base de carvacrol ou de cinnamaldéhyde pour les fruits. Par 

ailleurs, des études menées par les Laboratoires RESALA ont montré que l’incorporation d’HEs 
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dans du bœuf haché a contribué au maintien de la qualité microbiologique et à la réduction de 

l’oxydation des gras au-delà de sa durée normale d’entreposage. Des études de traitements 

combinés ont aussi démontré que l’utilisation d’HEs pouvait augmenter la sensibilité des bactéries 

à différents procédés de conservation des aliments (chauffage, pasteurisation, atmosphère 

modifiée, irradiation). Selon la bactérie et le procédé utilisé, la sensibilisation augmentait de 2 à 

10 fois. Par exemple, l’huile essentielle mélangée à des carottes hachées, emballées sous air ou 

sous atmosphère modifiée (MAP) permettait de multiplier par 3 la sensibilité de Listeria, de même 

que pour de la viande hachée emballée dans les mêmes conditions, une augmentation très 

significative de la sensibilité de E. coli (2.5 fois) et de Salmonella (4.5 fois) a été constatée en 

présence d’HEs. À noter que pour renforcer leur efficacité et préserver leur stabilité, les HEs 

peuvent être encapsulées dans des enrobages, des microcapsules ou des nanoémulsions, qui 

permettent leur diffusion vers l’aliment tout au long de l’entreposage. Par exemple, l’application 

d’enrobages contenant des HEs sur des tranches de viande contaminée, a permis de réduire 

significativement la croissance de bactéries pathogènes au-delà d’une semaine d’entreposage.  

Les HEs et leurs constituants ont également démontré d’excellentes propriétés antiparasitaires, 

insecticides, antivirales, antifongiques et antioxydantes (Hyldgaard et al., 2012). Certains critères 

répondent aux exigences de l’agriculture biologique en développant des biopesticides ou des 

suppléments alimentaires pour animaux, enrichis en substances naturelles efficaces contre les 

infections. 

Réglementation. Les HEs sont pour la plupart classées "Generally Recognized As Safe" (GRAS), ou 

approuvés comme ingrédients par Santé Canada et la FDA. Par conséquent, mais des études 

préalables sont nécessaires afin de mieux cibler leur activité antimicrobienne.  

Limitations. Comme agents de conservation dans les aliments, le pouvoir aromatisant des HEs 

peut limiter leur utilisation. Cependant, des techniques de désaromatisation existent et sont de 

plus en plus efficaces. Les effets organoleptiques indésirables peuvent être évités en 

sélectionnant soigneusement l’HE selon le type d’aliment considéré, mais en général, les 

concentrations utilisées sont si faibles qu’elles n’affectent pas l’odeur et le goût de l’aliment. 

Autre aspect à prendre en compte : vérifier que l’HE n’a pas d’effet antimicrobien contre les 

bactéries utiles (ex : ferments d’acidification, d’aromatisation et d’affinage) indispensables à la 

fabrication de certains produits. 

 

Pour en savoir plus 
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Bactériocines 

Description. Les bactéries lactiques (BAL) sont utilisées depuis des siècles comme agents de 

conservation de produits alimentaires issus des procédés de fermentation (O’Sullivan et al. 2002). 

Elles sont également connues pour leur potentiel antimicrobien dans différents types d’aliments 
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(Chen and Hoover, 2003). Les propriétés antimicrobiennes des BAL ont été démontrées chez de 

nombreuses espèces et leurs actions antagonistes ont été prouvées vis-à-vis de nombreux 

pathogènes intestinaux et d’origine alimentaire. Ces propriétés sont attribuées à la production de 

métabolites secondaires, les bactériocines, qui sont des métabolites peptidiques antimicrobiens, 

reconnus pour leur potentiel à se substituer aux antibiotiques pour prévenir les infections 

bactériennes. Ils sont considérablement utilisés dans le domaine des agents de conservation 

alimentaires.  La souche productrice devrait être reconnue comme étant GRAS afin d’utiliser une  

bactériocine pour des applications alimentaires. La bactériocine doit posséder un large spectre 

d’inhibition, être résistante à la chaleur et ne pas être associée à des facteurs de risque pour la 

santé humaine, procurer une grande spécificité et assurer la biopréservation d’un aliment (Cotter 

et al. 2005). 

Propriétés antimicrobiennes des bactériocines. L’activité antimicrobienne des BAL a été 

démontrée chez de nombreuses espèces pathogènes telles qu’E. coli, Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus aureus, Clostridium difficile (Mahoney and Henriksson 2003; Millette et al. 2007a). 

La capacité de préservation des BAL est attribuée au fait qu’elles sécrètent des bactériocines mais 

aussi d’autres métabolites antibactériens tels que des acides organiques, le diacétyle (butane-2,3-

dione), du dioxyde de carbone, du peroxyde d’hydrogène, de la reutérine, des dérivés d’acide 

lactique (acide hydroxylactique) (Millette et al. 2007b). 

Exemple de mode d’action d’une bactériocine : la nisine. La nisine est un peptide antimicrobien 

ou bactériocine de classe des Iantibiotiques, produite par plusieurs souches de Lactococcus lactis. 

Cette bactériocine est approuvée dans plus de 40 pays et est utilisée comme agent de 

conservation depuis plus de 50 ans (Cleveland et al. 2001). La nisine est également certifiée GRAS 

par la FDA. Il a été démontré qu’elle forme des complexes permettant la perméabilisation de 

membranes cellulaires cibles via un processus multi-étapes qui comporte l’attachement d’un 

carbone terminal par interactions électrostatiques. Par la suite, la partie N-terminal s’insère dans 

la phase lipidique de la bicouche. Une diminution du potentiel membranaire ou du gradient de 

pH entraîne alors la dégradation des composantes cellulaires. Il s’ensuit un efflux de petits 

composés cytoplasmiques tels que des acides aminés, potassium, phosphates et ATP qui conduit 

à la mort cellulaire (Bauer and Dicks 2005). L’efficacité antimicrobienne de la nisine dépend de 

nombreux facteurs tels que la teneur en sel et en gras, le pH, la présence d’autres agents 

conservateurs et la taille de particules des aliments (Jung et al. 1992). La nisine étant relativement 

insoluble, elle peut perdre son efficacité à des pH neutres ou basiques (Pol and Smid 1999). En 

revanche, elle est stable à faibles températures et peut être utilisée pour la conservation des 

viandes. 

 

Pour en savoir plus 

Références bibliographiques 

Bagenda, D. K., & Yamazaki, K. (2007). Application of bacteriocins in food preservation and safety. Food, 1(2), 137-148.  



60 
 

Bauer, R., & Dicks, L. M. (2005). Mode of action of lipid II-targeting lantibiotics. Int J Food Microbiol, 101(2), 201-216. 

doi:10.1016/j.ijfoodmicro.2004.11.007 

Chen, H., & Hoover, D. G. (2003). Bacteriocins and their food applications. Comprehensive Reviews in Food Science and 

Food Safety, 2, 82-100.  

Cleveland, J., Montville, T. J., Nes, I. F., & Chikindas, M. L. (2001). Bacteriocins: safe, natural antimicrobials for food 

preservation. Int. J. Food Microbiol., 71, 1-20.  

Cotter, P. D., Hill, C., & Ross, R. P. (2005). Bacteriocins: developing innate immunity for food. Nature Reviews 

Microbiology, 3, 777-788. doi:10.1038/nrmicro1240 

Jung, D.-S., Bodyfelt, F. W., & Daeschel, M. A. (1992). Influence of fat and emulsifiers on the efficacy of nisin in inhibiting 

Listeria monocytogenes in fluid milk. J. Dairy Sci., 75, 387-393.  

Mahoney, M., & Henriksson, A. (2003). The effect of processed meat and meat starter cultures on gastrointestinal 

colonization and virulence of Listeria monocytogenes in mice. International Journal of Food Microbiology, 84(3), 255-

261. doi:10.1016/s0168-1605(02)00400-2 

Millette, M., Dupont, C., Archambault, D., & Lacroix, M. (2007). Partial characterization of bacteriocins produced by 

human Lactococcus lactis and Pediococccus acidilactici isolates. J Appl Microbiol, 102(1), 274-282. doi:10.1111/j.1365-

2672.2006.03044.x 

Millette, M., Luquet, F. M., & Lacroix, M. (2007). In vitro growth control of selected pathogens by Lactobacillus 

acidophilus- and Lactobacillus casei-fermented milk. Lett Appl Microbiol, 44(3), 314-319. doi:10.1111/j.1472-

765X.2006.02060.x 

O'Sullivan, L., Ross, R. P., & Hill, C. (2002). Potential of bacteriocin-producing lactic acid bacteria for improvements in 

food safety and quality. Biochimie, 84, 593-604.  

Pol, I. E., & Smid, E. J. (1999). Combined action of nisin and carvacrol on Bacillus cereus and Listeria monocytogenes. 

Lett. Appl. Microbiol., 29, 166-170.  

Settanni, L., & Corsetti, A. (2008). Application of bacteriocins in vegetable food biopreservation. Int J Food Microbiol, 

121(2), 123-138. doi:10.1016/j.ijfoodmicro.2007.09.001 

Vishakha, S., Rahul, C. R., Neelam, J., & Gajender Kumar, A. (2019). Bacteriocins: Production, different strategies of 

purification and applications. International Journal of Research in Pharmaceutical Sciences, 10(3), 1808-1817. 

doi:10.26452/ijrps.v10i3.1376 

 

Autres antimicrobiens naturels 

Acides organiques. Les acides organiques (ex : acide lactique, acide acétique) sont utilisés dans 

les procédés de transformation de la viande et restent les agents de conservation les plus efficaces 

contre Listeria monocytogenes (Shelef, 1994). Cependant, des recherches sur une utilisation 

potentielle des acides organiques comme solutions antimicrobiennes "post-processing" ont 

démontré des effets limités. Par exemple, des concentrations de 2.5-5 g/100 mL dans des 

solutions de trempage composées d’acide lactique, d’acide acétique, d’acétate de sodium, de 

diacétate de sodium, de sorbate de potassium et de benzoate de potassium ont permis de 

prolonger l’inhibition de L. monocytogenes dans la bologne réfrigérée (Samelis et al., 2005). 

Également, une combinaison de 5,000 UI/mL de nisine et d’acide acétique ou de diacétate de 
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sodium (3-5 g/100 mL) est capable d’inhiber la croissance de L. monocytogenes pendant plus de 

90 jours. 

Lysozyme. Le lysozyme est une enzyme composée de 129 acides aminés qui peut être facilement 

réticulé via la formation de ponts disulfure. Le blanc d’œuf est une bonne source de lysozyme. 

Cette enzyme, stable à 100°C et à un pH de 5.3, est plus active contre les bactéries Gram+ (Cagri 

et al., 2004). Une étude a évalué l’efficacité du lysozyme en présence d’oligosaccharides appliqués 

sur des modèles de viandes. La combinaison de ces composés a généré des effets antimicrobiens 

synergiques contre E. coli, Pseudomonas fluorescens et Bacillus cereus, et ont ainsi permis 

d’augmenter la durée de vie des produits de 15 jours. 

Lactoferrine. La lactoferrine et l’hydrolysat de lactoferrine possèdent des propriétés 

antimicrobiennes (Chen et al., 2013). La lactoferrine est une glycoprotéine aliphatique qui 

possède un poids moléculaire de 80 kDa (Baker and Baker, 2005). Elle inhibe les micro-organismes 

en se liant au fer et en rendant ce composé essentiel non-accessible aux microorganismes (Tomita 

et al., 2002). L’hydrolysat de lactoferrine, produit par réaction enzymatique utilisant la pepsine, 

contient un peptide antimicrobien appelé lactoferricine qui possède une activité antimicrobienne 

et antifongique supérieure à celle de la lactoferrine (Tomita et al., 2002; Andersson et al., 2000). 
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IV - Valorisation des sous-produits de l’industrie alimentaire 

Introduction 

Le gaspillage alimentaire est l’une des faiblesses structurelles du système alimentaire moderne, 

en concordance avec les attentes de croissance capitaliste et les programmes agricoles 

internationaux. Notre système alimentaire est notamment inefficace du point de vue des 

ressources consommées, de la pollution (dont les émissions de gaz à effet de serre (GES) et de 

l'insécurité alimentaire. Parfitt et al. (2010) décrivent comment les pertes après récolte, un 

élément clé de l'histoire des déchets, étaient à l'origine une grande partie du mandat de la FAO. 

Malgré cette préoccupation initiale, très peu de recherche ont été menées sur la réduction des 

pertes post-récolte généralisées dans les années 1990. Les déchets alimentaires comprennent 

essentiellement tout aliment comestible qui n'est pas consommé par les humains et les aliments 

non comestibles humains qui ne sont pas utilisés comme aliments pour animaux ou dans les 

processus industriels et le compostage. Ces déchets gaspillent également les ressources utilisées 
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pour produire, traiter, transporter, stocker et préparer les aliments. La valeur économique directe 

des aliments gaspillés dans le monde et au Canada représente une perte annuelle de 750 milliards 

$/an et 31 milliards $/an, respectivement (MacRae et al., 2016). De plus, L'étude la plus 

fréquemment citée, Global Food Losses and Food Waste de la FAO, estime qu'environ 1/3 − soit 

1.3 milliard de tonnes/an − des parties comestibles des aliments produits pour la consommation 

humaine sont gaspillés dans le monde (Gustavsson et al., 2011). À ce jour, les recherches se 

concentrent principalement sur les déchets alimentaires évitables (ex : fruits meurtris, restes) 

plutôt que sur les déchets alimentaires inévitables (ex : os, noyaux de fruits). 

Abdulla et al. (2013) ont identifié les déchets en tant que pourcentage d'aliments disponibles pour 

la consommation sur une période de 49 ans, en considérant différentes catégories d'aliments 

incluant les déchets comestibles et non comestibles (Tableau 3). D'après leur analyse, 44% des 

aliments disponibles à la consommation sont gaspillés/personne/an au Canada, les fruits, les 

légumes et la volaille étant les plus gaspillés (les légumineuses et les noix étant les moins 

gaspillées). 

 

Tableau 3 - Pourcentage moyen de gaspillage alimentaire des aliments disponibles pour la 

consommation de 1961 à 2009 au Canada (adapté d'Abdulla et al., 2013). 

Catégorie d’aliment % de gaspillage d’aliments 

accessibles à la consommation 

Fruits frais 46.19 

Fruits totaux 66.93 

Légumes frais 49.91 

Légumes totaux 42.66 

Produits laitiers 27.57 

Œufs 20.94 

Viande rouge désossée 39.73 

Volaille désossée 42.74 

Poisson 31.21 

Huiles et gras 29.18 

Produits céréaliers 30.00 

Légumineuses et noix 15.40 

Sucres et sirops 28.80 

Gaspillage total/personne/an 44.11 

 

L'industrie alimentaire doit faire face au problème du gaspillage alimentaire tout au long de la 

chaîne alimentaire, de la production agricole initiale jusqu'à l'achat final du consommateur et la 

consommation. Le développement durable mondial, la sécurité alimentaire et la protection des 

ressources naturelles, de l'environnement et de la santé humaine peuvent être accomplis par le 

choix d’une méthodologie de transformation appropriée tout au long des différentes phases de 

la chaîne alimentaire (Alexandre et al., 2019). En ce sens, les déchets alimentaires et les sous-

produits générés lors de la transformation peuvent être une excellente source de composés à 



64 
 

haute valeur ajoutée qui, de par leurs caractéristiques différentes, peuvent être appliqués comme 

additifs alimentaires et/ou comme nutraceutiques (Saini et al., 2018). Ainsi, le l'extraction de ces 

composés intéressants peut être un autre moyen de réduire le gaspillage alimentaire et 

promouvoir l'économie alimentaire. 

Composés naturels bioactifs extraits des sous-produits végétaux 

Les composés bioactifs sont récoltés soit à partir de bioproduits frais, soit de déchets. Différentes 

sources d’agents bioactifs ont été étudiées pour leurs rôles de conservateurs naturels, parmi 

lesquelles le chitosane − qui provient de déchets animaux tels que sources d'insectes et de 

crustacés, les huiles essentielles (HEs) et les extraits végétaux de sous-produits agricoles (extraits 

d'agrumes, de petits fruits, d’épices, etc.), les bactéries lactiques (LAB) et leurs bactériocines 

(nisine, pédiocine) ou reutérine de sources microbiologiques et les acides organiques provenant 

de diverses sources, tous avec un grand potentiel pour être utilisés comme antimicrobiens 

(Baptista et al., 2020; Côté et al., 2011b; Harich et al., 2017 ). En raison de leur grande disponibilité, 

les HEs et leurs sous-produits extraits de l'hydrodistillation sont beaucoup étudiés en raison de 

leur composition polyvalente qui leur confère de fortes propriétés 

antimicrobiennes/antioxydantes. Les principaux composants actifs des HEs sont les flavonoïdes, 

les composés phénoliques et les terpénoïdes (Lacroix, 2007). Par ailleurs, les hydrolats de 

certaines plantes considérées comme un déchet d'hydrodistillation ont également montré des 

propriétés thérapeutiques importantes complémentaires à celles des HEs. Ce fait explique 

l'intérêt récent de la communauté scientifique pour étudier les propriétés des HEs extraites de 

leurs hydrolats correspondants, pour des applications antimicrobiennes (Matulyte et al., 2020 ; 

Moukhles et al., 2018). Il est généralement observé que les huiles extraites des hydrolats sont 

riches en molécules oxygénées à caractère hydrophile (e.g. phénols) et ne contiennent que des 

traces de constituants lipophiles (e.g. hydrocarbures terpéniques) (Moukhles et al., 2018 ; Paolini 

et al., 2008). Concernant les autres sources de déchets, la transformation des aliments génère 

également de grandes quantités de sous-produits tels que les marcs de fruits, les graines, les 

pelures, les pulpes, la chair et les cosses qui sont des sources précieuses de composants bioactifs 

relativement à leur teneur en polyphénols, tanins et flavonoïdes (Côté et al. ., 2011a ; Gyawali et 

Ibrahim, 2014 ; Harich et al., 2017 ; Taveira et al., 2010). Par conséquent, ces sous-produits 

pourraient présenter un grand potentiel économique et environnemental en tant que sources de 

composés bioactifs naturels à faible coût. De plus, ils pourraient être incorporés dans des 

systèmes d'emballage bioactifs ou des revêtements antimicrobiens comestibles et combinés à 

une irradiation pour potentialiser leurs propriétés antimicrobiennes (Gyawali et Ibrahim, 2014 ; 

Maherani et al., 2019 ; Maherani et al., 2016). 

Certains procédés alimentaires non-thermiques émergents − considérés comme des procédés 

"verts" (ex : HPP, ultrasons, champs électriques pulsés, irradiation, etc.) − peuvent être utilisées 

comme technologies d’extraction pour réduire et valoriser les déchets alimentaires. Par exemple, 

ces types de procédés peuvent agir sélectivement et perturber la structure des grosses molécules 

ou même la structure cellulaire (ex : enzymes, protéines et lipides) laissant de petites molécules 

(ex : vitamines, pigments, ingrédients de parfum, alcaloïdes, saponines ou flavonoïdes) non 
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affectées, car seules les liaisons non covalentes (telles que les liaisons hydrogène, liaisons ioniques 

et interactions hydrophobes) seront affectées (Alexandre et al., 2019). Le Tableau 4 présente 

quelques exemples d’extraits obtenus par l’intermédiaire de ces procédés, en provenance de 

sources valorisables. 

 

Tableau 4 – Exemples d’extraits valorisés à partir de sous-produits alimentaires végétaux en 

fonction de procédés émergents tels que HPP, ultrasons, lumière pulsée (d’après Alexandre et al., 

2019, Chemat et al., 2020 et Gerschenson et al., 2021). 

Sources de déchets Extraits végétaux 

Berbéris coréen et deodeok Phénols, flavonoïdes 

Graines de papaye Phénols, flavonoïdes 

Pelures de citron Phénols, flavonoïdes 

Tomates Lycopène et caroténoïdes 

Betterave Pectine 

Pelures de fruits Pectine 

Pelures de manques Mangiférine et lupéol 

Ginseng Ginsenosides 

Rhodiole Salidroside 

Thé vert Catéchines et caféine 

Magnolia berry Déoxyschisandrine et schisandrine B 

Magnolia chinois Podophyllotoxine et 4’-

diméthylpodophyllotoxine 

Angélique de Chine Acide férulique 

Macération de fruits (marc de raisin Carbohydrates, polyphénols, 

tannins, anthocyanines, 

caroténoïdes, polysaccharides 

Graines de papaye chilienne Polyphénols, sulforaphanes, acides 

gras 

Pelures de pomegranate Composés phénoliques 

Marc de bleuets, de canneberges Polyphénols, anthocyanes 

 

Peptides bioactifs extraits des sous-produits de viande 

La consommation mondiale d'aliments riches en protéines a notoirement augmenté ces dernières 

années. L'industrie de la viande génère d'importantes quantités de matières premières riches en 

protéines, qui sont souvent rejetées en tant que sous-produits de faible valeur. Cependant, 

plusieurs composés bioactifs peuvent être isolés de ces produits en leur donnant une valeur 

ajoutée. En plus des méthodes d'extraction conventionnelles (ex : procédés enzymatiques), 

certaines technologies émergentes, comme les micro-ondes, le traitement HPP, les ultrasons, les 

champs électriques pulsés ou l’irradiation peuvent être utilisées comme prétraitements pour 

isoler des peptides à partir de sous-produits de viande permettant de maintenir les propriétés 

fonctionnelles de ces composés. Ainsi, les activités antioxydantes et antimicrobiennes de ces 

peptides permettent leur introduction comme ingrédient actif et agent conservateur dans les 
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aliments. Les procédés d’extraction suivent habituellement la séquence prétraitement, 

extraction, fractionnement et purification. Dû à leur séquences d'acides aminés et leurs 

propriétés structurales, ces peptides présents plusieurs activités biologiques telles 

qu'antioxydants, antimicrobiens, antihypertenseurs, anticancéreux, antiviraux, 

antithrombogéniques, opiacés, hypocholestérolémiants et immunomodulatrices. Le Tableau 5 

présente quelques exemples de peptides obtenus par l’intermédiaire de ces procédés, en 

provenance de sources valorisables. Le poids moléculaire (Mw) de ces peptides pouvant varier de 

quelques centaines à quelques milliers de Dalton (Da). 

 

Tableau 5 – Exemples de peptides bioactifs valorisés à partir de viandes et de sous-produits 

alimentaires animaux en fonction après extraction (d’après Borrajo et al., 2019). 

Sources de déchets Procédé d’extraction 

Hémoglobine bovine  Hydrolyse (pepsine), lyse (chlorure 

d’ammonium) 

Foie porcin Hydrolyse (trypsine) 

Plasma Hydrolyse (broméline, papaïne, 

protéases fongiques) 

Foie de volaille Fermentation, hydrolyse (alcalase) 

Collagène Protéases 

Cartilage Hydrolyse (pepsine) 

Carapaces de crevettes Astaxanthine, chitine, chitosane,  

 

Les hydrolysats extraits de ces déchets ont le potentiel d'être des ingrédients riches en protéines 

pour une utilisation dans divers produits alimentaires formulés et afin de prévenir leur 

détérioration oxydative et microbienne, en présentant même de meilleurs résultats que les 

produits synthétiques. 

Valorisation des déchets alimentaires : opportunités industrielles pour un développement 

durable 

De nombreux défis technologiques sont actuellement relevés par les entreprises désireuses de 

revaloriser leurs déchets et l’installation d’unités d’extraction/recyclage en aval de leur système 

de production nécessiterait éventuellement de cibler des applications totalement différentes du 

domaine alimentaire. Ainsi, la littérature scientifique cite de nombreuses avenues de recyclage et 

extraction/purification des déchets de l’industrie alimentaire pour des applications aussi 

diversifiées que les biocarburants, les engrais, les molécules bioactives voire thérapeutiques, les 

produits cosmétiques, etc. À titre indicatif, le Tableau 6 mentionne certaines études rapportant 

des voies de valorisation qui pourraient être appliquées dans les entreprises industrielles 

fabriquant les produits de viande/charcuteries, les produits végétaux (fruits/légumes/boissons), 

les levures alimentaires, les aliments fonctionnels (aliments probiotiques, etc.). 
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Tableau 6 – Exemples d’études de valorisation de produits alimentaires pour diverses applications 

industrielles. 

Sources de déchets Valorisation Référence 

Déchets de fermentation de levures 

(The Baker Company) 

Bio-modificateur de béton, de ciment 

(industrie de la construction) 

Bolobova et Kondrashchenko 

(2000) 

Biomasse lignocellulosique incluant 

résidus agricoles (paille, bagasse, 

plantes), de l’industrie alimentaire : 

huile de palme, fruits, légumes) 

Production de bioéthanol Hossain et al. (2017) 

Protéines extraites du soja, du 

lactosérum, du maïs, collagène, 

gélatine; polysaccharides : amidon de 

maïs, dérivés cellulosiques, alginate, 

chitosane 

Bioplastiques, enrobages 

alimentaires, matrices 

d’encapsulation 

Korte et al. (2021) 

Mélange de déchets alimentaires (Eco-

Green Energy Transfer Ltd) 

Production d’acide lactique par 

fermentation 

Kwan et al. (2016) 

Boyaux de collagène Hydrolysat de collagène (obtenu par 

hydrolyse enzymatique) pour la 

fabrication de films biodégradables, 

d’hydrogels 

Langmaier et al. (2008) 

Boyaux de collagène (Viscofan Group) Fabrication de gélatine par 

dissociation thermique ou chimique, 

fertilisant des sols par macération 

suivi de pyrolyse 

Marousek et al. (2015) 

Gras animal (et produits d’hydrolyse) Source de carbone pour des levures 

caroténogènes pour la production 

d’acides gras insaturés, d’huiles 

microbiennes (pour la fabrication de 

biodiésel), de pigments, de stérols 

Marova et al. (2017) 

Déchets de fermentation de levures Fertilisants de sols  Mata et al. (2019) 

Collagène (matières animales extraites 

des bovins, du poisson, du porc, 

tanneries) (Gelita Inc.) 

Films, éponges, produits 

pharmaceutiques, impression 3D, 

cosmétiques à partir d’hydrolysats 

Noorzai et Verbeek (2020) 

Mélange de déchets alimentaires 

(déchets ménagers organiques 

contenant 90% de bactéries lactiques) 

Substrat pour la production d’acide 

lactique par fermentation  

Probst et al. (2013) 

Déchets agro-industriels (lignocellulose, 

carbohydrates, protéines, sirops, 

glycérol) (Bioprocess Engineering 

Laboratory) 

Substrat pour des levures 

oléagineuses pour la production de 

biodiésel (par étape finale de trans-

estérification) 

Sae-ngae et al. (2020) 

Déchets de pommes et de raisin (marc 

riche en acide malique) 

Bioconversion de l’acide malique en 

acides organiques et autres composés 

à haute valeur ajoutée (éthanol, acide 

acétique) par fermentation de levures 

(Saccharomyces cerevisiae); 

applications dans le bio-raffinage et 

l’industrie du vin 

Steyn et al. (2021) 

Levures issues des déchets citriques 

fermentés (sous-produits de l’industrie 

Substitut protéique au tourteau de 

soja pour l’alimentation animale, 

Suriyapha et al. (2021) 
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de l’acide citrique générés par le riz, le 

maïs et le manioc fermentés) 

obtenu après fermentation 

anaérobique 

Surnageant de culture de Lactobacillus 

rhamnosus (Synbiotech Biotechnology) 

Applications en cosmétiques 

(propriétés antioxydantes, de 

blanchiment et de rétention 

d’humidité) 

Tsai et al. (2013) 
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- https://universalpure.com/wp-content/uploads/2017/08/Food_Waste_Whitepaper_Universal_Pure.pdf  

- https://anr.fr/Project-ANR-14-CE20-0004 

- https://www.viscofan.com/  

 

Bioplastiques et leurs additifs 

De nombreux matériaux plastiques traditionnels sont non biodégradables (ex : polyéthylène, 

polypropylène) ou non recyclables (ex : polystyrène) de sorte qu'ils représentent un facteur 

d'augmentation des déchets (White et Lockyer, 2020). Il est rapporté que la production primaire 

mondiale de plastique dans le monde était de 270 millions de tonnes en 2010 et que les déchets 

plastiques étaient estimés à 275 millions de tonnes. Les emballages (sacs, emballages, etc.) sont 

le principal générateur de déchets, responsables de près de 50 % du total (Ritchie et Roser, 2019). 

Une alternative aux films plastiques est l'utilisation de films à base de biopolymères qui sont 

composés de ressources renouvelables généralement obtenues à partir de diverses sources telles 

que : 

i) les matières premières naturelles à base de polysaccharides (amidon, éthers cellulosiques et 

cellulosiques, chitosane, alginate, gomme gellane) et de protéines (protéine de lactosérum, 

caséinate, zéine) ; 

ii) la synthèse chimique de monomères bio-dérivés (polylactides, polycaprolactone) ; 

iii) les polymères produits naturellement par des micro-organismes (polyhydroxybutyrate, 

polyhydroxyvalérate) (Wihodo et Moraru, 2013). 

Ainsi, les films d’emballages en plastique peuvent être classifiés selon le schéma présenté à la Fig. 

19. Deux procédés technologiques peuvent être utilisés pour fabriquer de tels films : i) "procédé 

par casting" (évaporation du solvant) et ii) "procédé thermoplastique" − le plus utilisé − par 

thermoformage ou par extrusion (Zink et al., 2016). 

https://3fwasterecovery.ca/cod-collagen/
https://www.gelita.com/en
https://ecogreenenergy.ca/
https://universalpure.com/wp-content/uploads/2017/08/Food_Waste_Whitepaper_Universal_Pure.pdf
https://anr.fr/Project-ANR-14-CE20-0004
https://www.viscofan.com/
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Figure 19 - Classification des plastiques utilisés pour les applications d'emballage (d’après Korte 

et al., 2021). Polyamide (PA), poly(butylène adipate téréphtalate) (PBAT), poly(butylène 

succinate) (PBS), polycaprolactone (PCL), polyéthylène (PE), polytéréphtalate d’éthylène (PET), 

poly(hydroxyalcanoate) (PHA), acide polylactique (PLA), polypropylène (PP), polytéréphtalate de 

triméthylène (PTT). 

 

En plus des avantages environnementaux, les films à base de biopolymères peuvent également 

améliorer la qualité des produits alimentaires en incorporant des agents 

antimicrobiens/antioxydants naturels dans la matrice polymérique, en générant des films 

bioactifs. Également, l'ajout de nanocharges (sphériques tridimensionnelles, nanofibres 

bidimensionnelles ou nanoparticules en feuille à une dimension) a été étudiée et a conduit à des 

réalisations satisfaisantes dans la conception de bioplastiques nanocomposites. Parmi ces 

nanocharges, citons essentiellement les nanoparticules d’oxyde de zinc, d’argent, d’oxyde de 

titane comme agents antimicrobiens, les nanoparticules d’argile, les nanofibres/nanocristaux de 

cellulose, les nanoparticules de lignine comme agents de renforcement issus de l’industrie 

forestière (Korte et al., 2021). 

Des études exploratoires ont identifié plusieurs facteurs motivant la décision d'adoption de 

matériaux biosourcés chez les représentants de l’industrie tels que les producteurs d’emballages 

et les entreprises alimentaires. Tous les prix du marché et la disponibilité des ressources 
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renouvelables pour la production de polymères biosourcés et d’additifs naturels semblent 

pertinents pour que les producteurs adoptent de tels emballages (Theinsathid et al., 2011). En 

outre, des instruments politiques pertinents doivent être mis en œuvre pour favoriser la 

recherche et développement de polymères biosourcés avec des additifs naturels (subventions, 

etc.). 

 

Pour en savoir plus 
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