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Rôle (non-commercial) de l’emballage
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v Temperature

v Mass Transfer (O2, water, aroma compounds, contaminants, etc…)

v Light transmission

Degradation 
reactions

Non-living 
products

Living 
products

Physico-chemical ✓ ✓
Microbiological ✓ ✓
Physiological ✓

Protection to ensure food integrity
¯

Stabilization to maintain food quality and safety

vRaw materials qualities (t0)

vDegradation reactions kinetics f(t)

• Processing conditions

• Storage, distribution, in-home 
preparation conditions

PACKAGING - COATING

Shelf-life Quality and safety

Environmental conditions
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Packaging 
material discarded 

Environmental 
cost of over 
production

Environmental 
impact of energy 

use

end of the life 
issues

Food produced for human 
consumption 

Roughly 1/3 wasted ! 

46%
Fruit & 
Vegetables 

(adapted from Gustavsson et al. 
2011) 

Impact du système aliment-emballage



Les emballages sous atmosphère modifiée, 
actifs et intelligents

55

%O2

%CO2

Passive MAP
Intelligent
PackagingActive MAP

Atmosphère imposée 
(injection de gaz)

et/ou

Présence d’éléments 
actifs (espace de tête 
ou matériau 
d’emballage)

Capteur temps / 
température, puce RFID, etc

Suivi de la « qualité » du 
produit.

Définition en temps réel de 
la DLC.

Atmosphère créée par 
l’équilibre entre :
- perméation de 

l’emballage 
- et activité 

métabolique



EAM / MAP = un acteur pour réduire les pertes 
et gaspillages alimentaires
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Environmental 
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Définition du dimensionnement
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• Le Dimensionnement ≠ du simple choix des dimensions de l’emballage

• Le Dimensionnement inclut : 

• Géométrie de l’emballage (volume de l’espace de tête, 
épaisseur et surface de l’emballage)

• Composition initiale de l’espace de tête

• Propriétés de transfert des matériaux de l’emballage (perméabilités/diffusivités 
O2, CO2, vapeur d’eau, etc)

• Éventuel usage d’éléments actifs (absorbeurs d’O2, anti-microbiens, etc)

• Le Dimensionnement doit inclure : 

• Acceptabilité par le consommateur
• Impact environnemental



Exemple de mauvais dimensionnements
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Sous-dimensionnement ? ->

<- Sur-dimensionnement ->

<- Emballage non-adapté ?

<- Sur-emballage



Transferts de matières et réactions dans le 
système aliment-emballage

9

Emballage 

Aliment 

Gaz et vapeurs de 
l�environnement

Composants 
de 

l�emballage

Additifs et 
composants 
de l�aliment

Migrants:

Réactions de 
dégradations physico-

chimiques et 
biologiques 9



Approches pour choisir un emballage
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v Requirement Driven Approach
= From the needs of the food product to the packaging

v Trial and Error Approach
= From the packaging properties to the food product

Partially arbitrary 
choice of a 
packaging

Test of the 
packaging on the 

produce

Requirements or 
needs of the 
produce

Transcription
in packaging 
properties

Choice or design
of the optimal 
packaging

Validation / 
Adjustment 

MAP modeling tool



Packaging, mass transfer and food shelf life prediction
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Day 2 Day 4 Day 6Day 0

CO2O2

Respiration

Listeria innocua growth in meat packed in various modified 
atmosphere conditions initial load  1.5×10-4 mg cell mL-1

0.2–2.6 mg L-1 d’O2

<0.01 mg L-1 d’O2

7.6–8.0 mg L-1 d’O2Microbial growth



Des outils simples pour 
dimensionner les emballages

Les modèles de transfert de matière



Théorie de la perméation (cas d’un matériau d’emballage)
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William Henry 
(1775-1836)
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Pgaz = KH T( )×Cgaz dissous =
1
Sgaz

×Cgaz dissous

ATTENTION aux unités !

Avec           en Pa,                      en mol L-1 et                en Pa L mol-1 et 

donc         mol L-1 Pa-1.

Quand on utilise la loi de Henry et donc KHenry, il est donc important de 
vérifier la dimension de la valeur que l'on utilise.

Pgaz Cgaz dissous KH T( )
Sgaz

A une température donnée, la pression d'un gaz est proportionnelle à sa 
concentration :

Loi de Henry (à l’équilibre)



Lois de Fick

Adolph Fick
(1829-1901)

i i iJ D c= − ∇
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∂C
∂t

= ∂ D ∂C
∂x
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La diffusion se fait du milieu le plus 
concentré vers le moins concentré 
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+ Loi de Henry

Coefficient de perméabilité P

J = −D ∂C
∂z

≅ DA ΔC
l

C = S × p

C1

C2

J = DSA Δp
l

P = D× S

Première loi de Fick (État stationnaire)

z l

!
Ji = −Di

!
∇ci

En 1D (selon z)

Le flux de diffusion est proportionnel  au gradient de concentration
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dx

x x + dx

Ф(x) Ф(x+dx)

c

Evolution du régime non stationnaire 
vers le régime stationnaire

Seconde loi de Fick (État transitoire)
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-le débit de matière traversant la face d’abscisse x est : 
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Seconde loi de Fick (État transitoire)



Comparaison schématique des matériaux en fonction de la 
perméabilité à l’eau et à l’O2





Comment augmenter les propriétés barrières ?
-> utiliser des multicouches 

Exemple  film rigide: PS/EVOH/PS
Film souple: PE/EVOH/PE
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CAS D’ÉTUDE SIMPLE : REPRISE EN O2 D’UN SACHET 
D’EMMENTAL.
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Reprise en O2 dans un emballage sous atmosphère 
modifiée
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Vous utilisez un film de Polyéthylène basse densité (PEBD) pour conditionner

du fromage râpé sous atmosphère modifiée (100% N2). Vous souhaitez savoir

si l’emballage convient à votre produit, le seuil de tolérance pour l’O2 après 10

jours de conservation est de 2%.

La dimension de l'emballage est de 15 X 10 cm, l'épaisseur du film est de 50

μm et on considère que le volume est de 2 L. Il est stocké à 4°C.
A l'intérieur de l'emballage, la composition initiale en O2 est de 0 %, à

l'extérieur elle est de 21 %.

Votre fournisseur d’emballage vous donne la valeur de perméabilité à l’O2

suivante: 440✕10-18 mol m-1 s-1 Pa-1.

Quelle est la composition en O2 (en %) après 10j de conservation?

L’emballage convient-il?



Reprise en O2 dans un emballage sous atmosphère 
modifiée
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On évalue la quantité d’O2 perméant au travers de l’emballage en se
basant sur un calcul de flux initial (1e loi de Fick)

J = 440×10'()
50×10'+ × 0,21 − 0 ×1,013×100

Le flux initial gazeux au travers de l’emballage est (en mol.m-2.s-1 !):

J = 1,87×10'3 mol m-2 s-1soit

e
pAPJ D´´

==a

Ce flux par unité de surface devra être multplié par la surface d’échange 
pour obtenir le flux en mol.s-1

Remarque : ici, le   Δ5 est  une différence de pression partielle d’O2.
La pression partielle s’obtient en multipliant la fraction molaire (entre 0 et 1) 
par la pression totale (ici la pression atmosphérique).



Reprise en O2 dans un emballage sous atmosphère 
modifiée
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Attention 2 faces !

10 cm

15
 c

m! = 1,87×10)*×+×240×3600
Avec + = 2×15×10)1×10×10)1 21

Après 240 h, il est rentré

! = 0,0048 moles d9O2Soit, 

moles 088,0
314,8277

10210013,1 35

=
´

´´´
=

-

Tn

Dans la totalité de l’emballage, il y a nT, nombre total de moles :

En utilisant la loi des gaz parfaits (PV=nRT) avec T = 4°C donc 277,5K) 

0,00485/0,088=0,055 Soit soit 5,5% 

L’emballage ne convient pas !



Quelle perméabilité à l’O2 faudrait-il pour le film 
d’emballage?
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On calcule le nombre de moles d’O2 max. qu’il faudrait au bout de 
240 h dans le sachet (2% du nombre total de moles) :

0,02×0,088 = 0,00176 moles
On calcule ensuite le flux maximal d’O2 qu’il faudrait au travers du sachet :

Puis en appliquant la loi de Fick, on obtient la perméabilité correspondante :

/ = 0,00176
240×3600 = 2,04 ×1023 mol. s25

Pour respecter la valeur de 2% max au bout de 10j, il nous faut donc 
un matériau d’emballage avec une perméabilité à l’O2 d’au plus 
1,59x10-16 mol.m-1.s-1.Pa-1

161059,15101,0130)-(0,21)4101015(2

6105091004,2 -´=
´´´-´´´

-´´-´
=

D´
´

=
pA

eJ P 



Quelles sont les hypothèses faites ?

Comment se passer de ces hypothèses ?

27



CAS DES FRUITS ET LÉGUMES FRAIS
TRANSFERT/RESPIRATION
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Sensory attributes

Color deterioration
Browning, Discoloration

Textural modification
Softening, Drying up, 
Development
Flavor
Change in aroma content
& off-odors appearance

Respiration

Ripening

Fermentative
catabolism

O2

C2H4

CO2, H2O

C2H4

CH3CH2OH, CO2

C6H12O6

Pathogens
psychrotropic

Indigenous flora
Bacteria, Yeasts, Moulds

Chemical migrants

Safety concerns

Nutritional value

Vitamin loss

Bio-availability of
Polyphenol
Minerals
Trace elements
Other phytonutrients

Bran composition

Shelf-life is controlled by

Fresh or minimally processed fruits and vegetables
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Diversité des F&L: différents seuils de tolérance O2 & CO2

30

La durée de vie très courte des F & L peut être rallongée en limitant la 
respiration, cad en maintenant dans l’environnement proche du produit une 
concentration abaissée en O2 et modérément élevée en CO2 

O2 CO2

1%

2%

5%

7%
10%

3% 5%
7%

10%

15%



Uncompetitive inhibition

Non-competitive inhibition
Leonor

Michaelis
1875-1949

Maud 
Menten

1879-1960

RRO2max: maximal O2 consumption rate; KmO2: Michaelis-Menten constant; Ki: 
CO2 inhibition constant; pO2: oxygen partial pressure (or molar quantity)

Fonseca S., Oliveira F., and Brecht J. 2002. Modelling respiration rate of fresh fruits and vegetables
for modified atmosphere packages: a review. Journal of Food Engineering, 52: 99-119.

Modelling respiration = Michaelis-Menten equation
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Fig. 1. Uncertainty propagation during the modelling of modified atmosphere pack-
aging in the case of chicory (case I) packed in LDPE pouches (simulation carried out
at  20 ◦C with parameters listed in Table 4).

through the packaging material on one hand and to the O2 and CO2
consumption/production of the product respiration on the other
hand (Fig. 1). Here, gas evolution is modelled as follows:

ṗpkg
O2

=
PeO2 · S

e
(pext

O2
−  ppkg

O2
) −  RRO2 · m = f1 (1)

ṗpkg
CO2

=
PeCO2 · S

e
(pext

CO2
−  ppkg

CO2
) + RRO2 · m · RQ = f2 (2)

With

RRO2 =
RRO2 max · ppkg

O2

(Kmapp O2 + ppkg
O2

)
(3)

or

RRO2 =
RRO2 max · ppkg

O2

(Kmapp O2 + ppkg
O2

) ·
(

1 +
ppkg

CO2
KinCO2

) (4)

or

RRO2 =
RRO2 max · ppkg

O2

Kmapp O2 +
(

1 +
ppkg

CO2
KiuCO2

)
· ppkg

O2

(5)

where the first part of the right-hand side of f1 and f2 describes
gas flux per time unit through the packaging material, while the
second part describes gas consumption (and emission) by the
vegetable or fruit modelled using a Michaelis–Menten-type equa-
tion, considering no inhibition, non-competitive CO2 inhibition or
uncompetitive inhibition (Eqs. (3),  (4) or (5),  respectively), that
have been extensively studied (Fonseca et al., 2002). When CO2
influence is investigated on respiration, the non-competitive inhi-
bition is preferred among the three equations due to its simplicity
of use and good fit with most existing data concerning com-
mon  products (Fishman et al., 1995; Peppelenbos and Van’t Leven,
1996), nevertheless uncompetitive inhibition might be more accu-
rate in some cases (Fonseca et al., 2002). It should be noted that
for higher flexibility in MAP  modelling, the combined types of
inhibition might be applied as a single equation that includes
all Michaelis–Menten types of inhibition as well as no inhibition
(Hertog et al., 1998; Peppelenbos and Van’t Leven, 1996). Table 2

Table 2
Parameters of food/packaging system.

Parameter Name Units

PeO2 O2 permeability mol m− 1 s− 1 Pa− 1

PeCO2 CO2 permeability mol m− 1 s− 1 Pa− 1

S Packaging surface m2

e Packaging thickness m
pj

i
Partial pressure of j in i kPa

RRO2 O2 respiration rate mmol kg− 1 h− 1

RRO2 max Max. O2 respiration rate mmol kg− 1 h− 1

Kmapp O2 Mickaëlis–Menten constant kPa
KinCO2

CO2 non-comp. inhibition constant kPa
KiuCO2

CO2 uncomp. inhibition constant kPa
m  Mass of food kg
RQ Respiration quotient (–)

summarises the different parameters, their names and units used
in Eqs. (1)–(5).

For a given fruit or vegetable, it is possible to experimentally
determine (up to some uncertainties) oxygen and carbon dioxide
partial pressures that will result in an optimal preservation. It is
then possible to find optimal packaging permeabilities by using
the mathematical model of Eqs. (1) and (2) (Charles et al., 2003)
with an optimisation procedure (e.g. Levenberg–Marquardt) to fit
predicted partial pressures to optimal ones. Several input parame-
ters are required for this model such as respiration rate, respiratory
quotient, packaging geometry, or environment variables such as
temperature. Determining exactly the values of the various param-
eters (S, e, RRO2 max, etc.) involved in Eqs. (1)–(5) is a difficult task.
In practice, only a handful of measurements are performed and
parameter values are imprecisely known, and an uncertainty anal-
ysis is necessary to ensure design robustness. Unfortunately, it is
not routinely done. In the next section, we introduce an interval
analysis method to do so easily on the model given by Eqs. (1) and
(2), before presenting some case studies.

3. Interval analysis and design optimisation

Performing a probabilistic analysis on Eqs. (1) and (2) and on
similar dynamical models is a computationally heavy task requir-
ing a lot of information (to make many assumptions). In contrast,
interval analysis requires a minimal amount of information and,
in some specific cases – such as in Eqs. (1) and (2) – it may  be
computationally far easier to perform than probabilistic analysis.

3.1. Basics of interval analysis

In computational literature, interval analysis was  first devel-
oped to account for numerical errors (Moore, 1979). However,
interval analysis is now mostly used to perform robust analysis
in applications (robotics (Jaulin et al., 2002), chemistry, biology,
etc.) where the variable values are imprecisely known (Jaulin et al.,
2001). In interval analysis, precise numbers are replaced by inter-
vals, i.e. variable x is described no longer by a precise number but by
an interval [x] = [x− ; x+], with x− and x+ the lowest and highest possi-
ble values of variable x. [x] describes our uncertainty about the true
value of x about which we  only known that it lies between x− and
x+. The classical problem of interval analysis consists in replacing,
in a function f : ℜ n → ℜ m, the variables by intervals [x] and to com-
pute bounds f([x]) of the function such that f ([x]) = {f (x)

∣∣x ∈ [x] }.
That is, the output f([x]) is not a precise value but a set including all
outputs obtained by choosing a precise x ∈ [x].

For example, if f(x,y) = x + y (here, n = 2 and m = 1) and x ∈ [2,
5], y ∈ [3,7], then f([x],[y])=[5,12]. The two bounds 5 and 12 are
obtained for x = 2, y = 3 and x = 5, y = 7, and all other possible val-
ues of x, y give an answer between 5 and 12. We  can see that, in

No inhibition
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Fig. 1. Uncertainty propagation during the modelling of modified atmosphere pack-
aging in the case of chicory (case I) packed in LDPE pouches (simulation carried out
at  20 ◦C with parameters listed in Table 4).
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consumption/production of the product respiration on the other
hand (Fig. 1). Here, gas evolution is modelled as follows:
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where the first part of the right-hand side of f1 and f2 describes
gas flux per time unit through the packaging material, while the
second part describes gas consumption (and emission) by the
vegetable or fruit modelled using a Michaelis–Menten-type equa-
tion, considering no inhibition, non-competitive CO2 inhibition or
uncompetitive inhibition (Eqs. (3),  (4) or (5),  respectively), that
have been extensively studied (Fonseca et al., 2002). When CO2
influence is investigated on respiration, the non-competitive inhi-
bition is preferred among the three equations due to its simplicity
of use and good fit with most existing data concerning com-
mon  products (Fishman et al., 1995; Peppelenbos and Van’t Leven,
1996), nevertheless uncompetitive inhibition might be more accu-
rate in some cases (Fonseca et al., 2002). It should be noted that
for higher flexibility in MAP  modelling, the combined types of
inhibition might be applied as a single equation that includes
all Michaelis–Menten types of inhibition as well as no inhibition
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summarises the different parameters, their names and units used
in Eqs. (1)–(5).

For a given fruit or vegetable, it is possible to experimentally
determine (up to some uncertainties) oxygen and carbon dioxide
partial pressures that will result in an optimal preservation. It is
then possible to find optimal packaging permeabilities by using
the mathematical model of Eqs. (1) and (2) (Charles et al., 2003)
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Fig. 1. Uncertainty propagation during the modelling of modified atmosphere pack-
aging in the case of chicory (case I) packed in LDPE pouches (simulation carried out
at  20 ◦C with parameters listed in Table 4).

through the packaging material on one hand and to the O2 and CO2
consumption/production of the product respiration on the other
hand (Fig. 1). Here, gas evolution is modelled as follows:
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where the first part of the right-hand side of f1 and f2 describes
gas flux per time unit through the packaging material, while the
second part describes gas consumption (and emission) by the
vegetable or fruit modelled using a Michaelis–Menten-type equa-
tion, considering no inhibition, non-competitive CO2 inhibition or
uncompetitive inhibition (Eqs. (3),  (4) or (5),  respectively), that
have been extensively studied (Fonseca et al., 2002). When CO2
influence is investigated on respiration, the non-competitive inhi-
bition is preferred among the three equations due to its simplicity
of use and good fit with most existing data concerning com-
mon  products (Fishman et al., 1995; Peppelenbos and Van’t Leven,
1996), nevertheless uncompetitive inhibition might be more accu-
rate in some cases (Fonseca et al., 2002). It should be noted that
for higher flexibility in MAP  modelling, the combined types of
inhibition might be applied as a single equation that includes
all Michaelis–Menten types of inhibition as well as no inhibition
(Hertog et al., 1998; Peppelenbos and Van’t Leven, 1996). Table 2

Table 2
Parameters of food/packaging system.

Parameter Name Units

PeO2 O2 permeability mol m− 1 s− 1 Pa− 1

PeCO2 CO2 permeability mol m− 1 s− 1 Pa− 1

S Packaging surface m2

e Packaging thickness m
pj

i
Partial pressure of j in i kPa

RRO2 O2 respiration rate mmol kg− 1 h− 1

RRO2 max Max. O2 respiration rate mmol kg− 1 h− 1

Kmapp O2 Mickaëlis–Menten constant kPa
KinCO2

CO2 non-comp. inhibition constant kPa
KiuCO2

CO2 uncomp. inhibition constant kPa
m  Mass of food kg
RQ Respiration quotient (–)

summarises the different parameters, their names and units used
in Eqs. (1)–(5).

For a given fruit or vegetable, it is possible to experimentally
determine (up to some uncertainties) oxygen and carbon dioxide
partial pressures that will result in an optimal preservation. It is
then possible to find optimal packaging permeabilities by using
the mathematical model of Eqs. (1) and (2) (Charles et al., 2003)
with an optimisation procedure (e.g. Levenberg–Marquardt) to fit
predicted partial pressures to optimal ones. Several input parame-
ters are required for this model such as respiration rate, respiratory
quotient, packaging geometry, or environment variables such as
temperature. Determining exactly the values of the various param-
eters (S, e, RRO2 max, etc.) involved in Eqs. (1)–(5) is a difficult task.
In practice, only a handful of measurements are performed and
parameter values are imprecisely known, and an uncertainty anal-
ysis is necessary to ensure design robustness. Unfortunately, it is
not routinely done. In the next section, we introduce an interval
analysis method to do so easily on the model given by Eqs. (1) and
(2), before presenting some case studies.

3. Interval analysis and design optimisation

Performing a probabilistic analysis on Eqs. (1) and (2) and on
similar dynamical models is a computationally heavy task requir-
ing a lot of information (to make many assumptions). In contrast,
interval analysis requires a minimal amount of information and,
in some specific cases – such as in Eqs. (1) and (2) – it may  be
computationally far easier to perform than probabilistic analysis.

3.1. Basics of interval analysis

In computational literature, interval analysis was  first devel-
oped to account for numerical errors (Moore, 1979). However,
interval analysis is now mostly used to perform robust analysis
in applications (robotics (Jaulin et al., 2002), chemistry, biology,
etc.) where the variable values are imprecisely known (Jaulin et al.,
2001). In interval analysis, precise numbers are replaced by inter-
vals, i.e. variable x is described no longer by a precise number but by
an interval [x] = [x− ; x+], with x− and x+ the lowest and highest possi-
ble values of variable x. [x] describes our uncertainty about the true
value of x about which we  only known that it lies between x− and
x+. The classical problem of interval analysis consists in replacing,
in a function f : ℜ n → ℜ m, the variables by intervals [x] and to com-
pute bounds f([x]) of the function such that f ([x]) = {f (x)

∣∣x ∈ [x] }.
That is, the output f([x]) is not a precise value but a set including all
outputs obtained by choosing a precise x ∈ [x].

For example, if f(x,y) = x + y (here, n = 2 and m = 1) and x ∈ [2,
5], y ∈ [3,7], then f([x],[y])=[5,12]. The two bounds 5 and 12 are
obtained for x = 2, y = 3 and x = 5, y = 7, and all other possible val-
ues of x, y give an answer between 5 and 12. We  can see that, in
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MAP of fresh fruits and vegetable - predictive modelling of 
gas concentration in packaging headspace
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Mise en pratique : outil TailorPack
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Ouvrir

http://138.102.94.88/IateTools/TailorPack

http://138.102.94.88/IateTools/TailorPack


Comment dimensionner l’EAM passive de l’endive?

On souhaite conditionner 0,5 kg d’endives dans une poche de 
LDPE de 2L (surface 0,14 m2) à 20°C (durée de vie souhaitée 7 j)

On connaît les perméabilités du LDPE (épaisseur 60 microns):

et les caractéristiques respiratoires de l’endive:

L’emballage convient-il?
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21%

CO2O2

0%

Valeurs cibles
O2=5%
CO2=4%
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Simulation de l’EAM endive

On observe une phase transitoire (60 h), et une phase stationnaire (de 60 à 200 h).
Les valeurs à l’équilibre sont égales à 4% environ pour l’O2 et 3,5% pour le CO2. Ces valeurs sont 
proches des valeurs optimales de conservation de l’endive à 20°C. L’emballage de 60 microns en 
LDPE semble convenir.

Phase 
transitoire

Phase 
équilibre 



Augmentez l’épaisseur du matériau d’emballage (×2).
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Le flux est moins important au travers d’un film plus épais (la respiration 
ne change pas), le point d’équilibre entre le flux et la respiration s’établit 
donc plus près de l’anoxie que lorsque le film est plus fin (60 microns).



Augmentez la surface d’échange à 0,20 m2. Que 
constatez vous ?
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On constate qu’à l’équilibre les valeurs sont légèrement modifiées. Et l’équilibre est plus long 
à atteindre. Les valeurs d’O2 sont plus élevées à l’équilibre car la surface d’échange est + 
importante et dans la loi de Fick le flux est plus grand. La respiration du végétal ne change 
pas donc l’équilibre entre flux et respiration s’établit à une valeur d’équilibre un peu plus 
proche de celle de l’atmosphère ext. Idem pour le CO2 qui du coup est évacué en plus 
grande quantité.



Changez les endives par des tomates (même masse). 
Que constatez-vous ? Pourquoi ?

38

RRO2 
max
(mmol/kg
/h)

Km 
(kPa)

Ki
kPa

RQ
(-)

(kg) V
(L)

(dimension
s sachet 
cm*cm ou
cm2)

O2 opt
(%) à 
20°C

CO2 opt
(%) à 
20°C

Durée de 
vie 
projetée 
(j)

Tomate 0,58±0.9 7,0±
1,0

(-) 1 0,85 2 28× 25,5 6 5 7

Endive 1,4 9,8 152
5

0,74 0,50 2 28× 25,5 4 3 7

Champignon 6,0 < 0.1 (-) 0,81 0,25 1 68 5 -10 2,5 - 10 5



Changez les endives par des tomates (même masse). 
Que constatez-vous ? Pourquoi ?
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Endive 

Tomates 

L’équilibre s’établit pour O2 = 6.5% et CO2=4% pour les tomates et au bout de 120h environ. 
L’intensité respiratoire de la tomate 0.58 mmol/kg/h est plus faible que celle de l’endive 1.4 
mmol/kg/h. Le flux est donc proportionnellement plus important que la respiration dans le cas 
de la tomate et donc l’équilibre s’établit à un point plus élevé que pour l’endive.



Conservation des fruits et légumes frais sous 
emballage sous atmosphère modifiée

B/ Identification des perméabilités optimales pour le produit

Utiliser TailorPack en mode « Optimisation »
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Produit PO2 opt
(mol m-1 s-1 Pa-1)

PCO2 opt
(mol m-1 s-1 Pa-1)

tomate 3.30e-15 1.24e-14

endive 6.51e-15 1.57e-14

champignon 5.78e-14 2.07e-13



C- Choix du matériau d’emballage

http://pfl.grignon.inra.fr/EcoBioCapQuerying/
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Conservation des fruits et légumes frais sous 
emballage sous atmosphère modifiée

http://pfl.grignon.inra.fr/EcoBioCapQuerying/
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à Ranking of the most suitable packaging material for the endive
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COUPLAGE TRANSFERT DE GAZ / MICROBIOLOGIE 
PRÉVISIONNELLE
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FILM
HEADSPACE

FOOD

Food packaging system:

MAP design and microbial food safety

47



Diffusion

Microbial
growth

FILM
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Permeation

Food packaging system:

MAP design and microbial food safety
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Solubility



Mass transfer model
Diffusion

Microbial
growth

CO2 /  O2

FILM
HEADSPACE

FOOD

Permeation

Food packaging system:

CO2

O2

∂CjL

∂t t ,x

= Dj

∂2CjL

∂x 2
+ Sj

VHS
dCO2 ,g

dt
= φO2 , I +φO2 ,F − rO2

φ j ,F =MjPj SF eF( ) pj∞ − pjg( )

MAP design and microbial food safety
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Solubility



Mass transfer model
Diffusion

CO2 /  O2

FILM
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Permeation

Food packaging system:

Predictive microbiology

Coupling mass transfer
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microbiology models
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MAP design and microbial food safety
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Petit rappel de microbiologie prévisionnelle
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Modèle primaire de croissance

Modèle secondaire

dN
N.dt

= µmaxα t( ). f N( ) avec N t=0( )=N0
f N( ) = 1+ N

Nmax
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Les logiciels de microbiologie prévisionnelle
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• The Pathogen Modeling Program     http://pmp.arserrc.gov/PMPHome.aspx

• SymPrevius                                                      http://www.symprevius.net/

• Seafood Spoilage and Safety Predictor                  http://sssp.dtuaqua.dk/

• ComBase                       http://www.combase.cc/index.php/index.php/en/

• à ces logiciels ne prennent actuellement pas en compte les transferts de gaz 
O2/CO2 au travers de l’emballage

http://pmp.arserrc.gov/PMPHome.aspx
http://www.symprevius.net/
http://sssp.dtuaqua.dk/
http://www.combase.cc/index.php/index.php/en/


COUPLAGE TRANSFERT DE GAZ/MICROBIOLOGIE 
PREVISIONNELLE

Ouvrez le logiciel Map’Opt. http://138.102.94.88/IateTools/MapOpt

Voici votre système d’étude : viande de poulet (400g) emballée dans une barquette 
en PS/EVOH/PE operculée avec un film souple de OPP/EVOH/PE

Barquette : 
Epaisseur (μm) Hauteur (cm) Longueur (cm) Largeur (cm) 
95 5 25 15 
 
Film d’opercule: 
Epaisseur (μm) Surface (cm2) 
30 375 
 
Aliment: 
Masse (g) Surface 

d’échange 
(cm2) 

Epaisseur (cm) 

400 375 1,5 
 
Paramètres microbiologiques: 
 Taux de 

croissance 
opt. (h-1) 

Temps de 
latence (h) 

Population 
maximale 
(log CFU/g-

1) 

MIC CO2 
(%) 

O2 min (%) 

Listeria 
monocytogenes 

1.1 0 8.5 304  (-) 

Pseudomonas 
fluorescens 

2.88 0 8.5 40 0.25 

 

http://138.102.94.88/IateTools/MapOpt


1/ Quelle sera la courbe de croissance prévisible de Pseudomonas 
fluorescens sur cette viande conservée à 6°C ?

- sous 40% CO2/60% N2 (2% d’O2 résiduel)

- sous 50% CO2/50% N2 (2% d’O2 résiduel)

(durée de vie escomptée 10j, contamination initiale = 2 log CFU/g-1) ? (on 
négligera la respiration du microorganisme)
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2/ Combien de CO2 faudrait-il mettre pour limiter la croissance de 
Pseudo en dessous de 5 Log à 11j?



3/ Que se passe-t-il quand on prend en compte la respiration du 
microorganismes? 

Revenir au mélange initial 50% CO2/50% N2 (2% d’O2 résiduel)

4/ Que se passe-t-il quand on prend en compte la respiration du 
microorganismes? 
à quel niveau de CO2 peut-on mettre alors dans l’espace de tête pour 
limiter la croissance à 5 Log à 11 j?



Pour aller plus loin …



Cas des réactions d’oxydation



Oxygène et oxydation des aliments
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Consommation

Procédé de 
fabrication

Stockage

Diminution des qualités physico-chimiques, 
nutritionnelles et organoleptiques

O2

O2 O2

perméation

sorption/diffusion dans l’aliment
réaction d’oxydationO2



Stratégies de protection de l’aliment
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ØDans l’aliment
§ Ajout d’antioxydants
§ Encapsulation de 
composés d’intérêt

ØProcédé
§ Inertage

ØEmballage
§ Emballage barrière
§ Absorbeurs d’oxygène

v Solutions	basées	sur	un	savoir-faire	empirique
Ø Pas de moyen de quantifier l’oxydation

Ø Stratégies le plus souvent surdimensionnées



Modelling of the coupling oxygen transfer / oxidation reaction
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How to guarantee a minimum vit C content whenever consumption date ? 
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Orange juice fortification with 
added vitamin C
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Oxydation de l’acide ascorbique
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Acide ascorbique 

☼Sensible à l’oxydation

Etude de la cinétique réactionnelle
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Approche modélisation

réaction

Formalisation de l’impact de l’oxygène

O2

AA + ½ O2 Produits d’oxydation
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∂2[O2 ]d
∂x2

+ rO2
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∂x2

+ rAA

v Simplification	du	système	:	
diffusion	monodimensionnelle
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Modèle de couplage proposé
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Validation expérimentale – AA global
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Validation expérimentale – AA local
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Validation expérimentale – O2 local
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