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L’article présente les principaux résultats du projet ANR OPTICOLD dont I’objectif était de
développer des outils et d’acquérir les connaissances permettant d’optimiser la chaine du froid
en préservant la qualité et la sécurité microbiologique des produits, tout en minimisant la
quantité d’énergie mobilisée. La démarche a pris en compte toute la chaine, avec un focus

particulier sur le froid dans les usines de transformation.

Présentation du projet ANR OPTICOLD :
Des outils et connaissances pour une chaine du froid plus durable. Optimisation multicritere de

la chaine du froid : qualité, sécurité et énergie.

Résumé
Pour trois aliments réfrigérés (pates fraiches, fond de tarte et salade de 4°™ gamme), les données
sur les temperatures et la consommation énergétique des équipements de réfrigération ont été

collectées dans des ateliers de production pour alimenter des modéles d’évolution des
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distributions de température des produits et des modéles de consommations d’énergie. L’effet
du froid sur I’adaptation des bactéries et 1’altération des aliments a été précisé. En couplant
I’histoire thermique du produit a des modeles de croissance microbienne, il a été possible de
lier les besoins en froid, la température des produits et les risques d’altération et sanitaire pour
une durée de vie de produit donnée. Pour aider au choix entre différents scénarios de gestion
du froid, une approche de décision multicritere a été mise en place.

Abstract

On three chilled foods (fresh pasta, ready-to-use pastries and fresh-cut salads), data on
temperatures and energy costs were collected in cold equipment in food plants to feed models
on temperature distribution changes in the food products and on energy consumption. New
knowledge on the impact of cold on adaptation of bacteria and on food spoilage were obtained.
By coupling the product temperature history to microbial growth models, it was possible to link
cold energy consumption, food products temperature, food safety and food spoilage risks, for a
given product shelf-life. To support the choice between different scenarios of cold management,

a multicriteria decision analysis was used.

Mots clés : altération des aliments, sécurité microbiologique des aliments, analyse de décision
multicritére, consommation énergétique, distribution de température, relaxation RMN, Listeria

monocytogenes, Bacillus cereus

Keywords : food spoilage, microbial food safety, multicriteria decision analysis, energy
consumption, temperature distribution, relaxation NMR, Listeria monocytogenes, Bacillus

cereus

Introduction

La chaine du froid permet la fabrication et la commercialisation dans de bonnes conditions de
qualité et de sécurité d’un tres grand nombre d’aliments, mais elle représente une consommation
énergétique élevée dont le colt ne cesse de croitre [1]. Le projet OPTICOLD, financé par
I’ANR (2016-2020), comprenait 9 partenaires : INRAE SQPOV? (coordinateur), ANSES?,

L UMR - Sécurité et Qualité des Produits d'Origine Végétale, INRAE-Avignon Université
2 Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail
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INRAE FRISE?, INRAE OPAALE* AERIAL®, I’ANIA®, la société CLAUGER’ et trois
industriels fabricants d’aliments réfrigérés. L’objectif du projet était d’améliorer la durabilité
de la chaine du froid. Pour cela, le compromis entre le colt énergétique, la sécurité des aliments,
la qualité et la durée de vie pour les aliments transformes réfrigérés doit étre optimisé.
Actuellement, le pilotage de la chaine du froid est basé principalement sur le respect des
températures, fixées par la réglementation et les spécifications entre producteurs et
distributeurs. Ces consignes, qui sont souvent appliquées aux ambiances de stockage et de
travail, ne reflétent pas toujours la température réelle des produits et pourraient étre optimisées.
Les partenaires du projet OPTICOLD ont proposé une alternative originale, en visant un
pilotage multicritere de la chaine du froid ou la minimisation de la consommation énergétique
aurait un réle majeur [2]. Pour cela, une modélisation globale de la chaine du froid (de I’usine
au réfrigérateur) a d’abord été réalisée, permettant de relier colt énergétique, qualité et sécurité
des aliments réfrigérés. Trois catégories d’aliments réfrigérés ont été étudiées, pates fraiches
avec une étape de pasteurisation, fond de tarte sans traitement thermique et salade de 4°™
gamme, produit vivant découpé et donc avec une forte activité physiologique. L’originalité du
projet OPTICOLD est d’avoir pris en compte la chaine du froid dans 1’usine de transformation,
car méme si les produits y séjournent peu, les équipements frigorifiques y fonctionnent en
permanence ou fréquemment, ce qui permet de supposer la possibilité d’économies d’énergie

significatives sur la production du froid sans conséquence trop marquée sur les produits.

1 Lachaine du froid dans les usines de transformation

Les données publiées sur le froid en usine de transformation d’aliments sont treés peu abondantes
et la premiere étape du projet €tait d’en acquérir pour les trois aliments étudiés. Les
températures des produits et les consommations énergétiques des équipements frigorifiques ont
été mesurées et modélisées pour les parties réfrigérées des chaines de transformation (exemple
de I’usine de fabrication des fonds de tarte, Figure 1), en prenant en compte les consignes de
température, 1’hétérogenéité spatiale (par exemple entre produits situés a différentes hauteurs
de palettes dans une chambre froide) et les évolutions temporelles (par exemple les cinétiques
de refroidissement des produits ou les variations saisonniéres). Certains équipements
particuliéerement complexes comme un pétrin réfrigéré ont nécessité la mise au point d’une

démarche originale qui tient compte de la variabilité de température de la pate dans un méme

3 Unité de recherche Génie des procédés frigorifiques pour la sécurité alimentaire et I'environnement, INRAE
4 Unité de recherche Optimisation des procédés en agro-alimentaire, agriculture et environnement, INRAE

5 Institut Technique Agro-Industriel

6 Association Nationale des Industries Alimentaires

7 Entreprise spécialisée en froid industriel et en traitement d’air.
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lot de fabrication, variabilité qui dépend de la température de consigne du pétrin et de la
température extéricure de 1’usine (lieu de stockage de la farine). Les modéles développés ont
permis de tester des scénarios de gestion du froid et ont, par exemple, montré pour 1’une des
usines, que I’augmentation de la température de consigne de la salle de transformation et des
chambres froides de stockage pourrait permettre une économie d’énergie de 18 %, avec un
impact mineur sur la température des produits [3]. Une journée de mesure sur site, complétée
par des données d’autocontréle de 1’usine, a permis de collecter les données nécessaires pour
construire un modele global associant la qualité, la sécurité des aliments et la consommation
énergétique. L’approche proposée a été appliquée a deux des trois usines participant au projet
(pate fraiche, fond de tarte) ayant des niveaux de complexité et d’informations disponibles

différents.
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Figure 1 : Schéma d’une ligne de fabrication de fond de tarte.

2 Impact du froid sur la qualité et la sécurité des produits

Les effets d’un non-respect de la chaine du froid sur la croissance des bactéries pathogenes, et
les menaces que cette croissance représente pour la sécurité des produits, sont documentés dans
la littérature scientifique. Les valeurs critiques des criteres microbiologiques a ne pas dépasser
dans les aliments sont définies par la législation. L’impact du froid sur les parameétres de
croissance de la microflore impliquée dans la salubrité microbiologique des aliments a été

mesuré sur des lots d’aliments provenant des usines et des limites critiques pour la qualité ont
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été déterminées [4]. Compte tenu de I’importante diversité de la microflore d’altération, il
apparait néanmoins difficile de prévoir dans quelle mesure les paramétres de croissance
déterminés dans le cadre d’OPTICOLD sont généralisables a d’autres périodes de

fonctionnement de 1’usine ou a d’autres usines produisant les mémes produits.

L’altération de la structure des salades de 4°™ gamme résulte principalement de phénoménes
liés a la senescence des tissus végetaux. L’évolution de la structure des tissus des feuilles de
salade au cours du stockage a été suivie en Relaxométrie par Résonance Magnétique Nucléaire
(RMN), sur des salades conservées a différentes températures. Elle a mis en évidence des
changements de 1’¢état et de la distribution de 1’eau a 1’échelle subcellulaire au sein des tissus
foliaires (Figure 2) avant les premiers signes visibles d’altération, suggérant I’endommagement
des membranes cellulaires comme le mécanisme initial d’altération [5]. La température de
conservation, de 4 °C a 12 °C, n’avait pas d’impact sur ces pertes d’eau vacuolaire et sur
’altération durant la premiére semaine de conservation. Au-dela d’une semaine, 1’altération et
les pertes d’eau vacuolaire se sont manifestées pour des températures supérieures a 7 °C [5]. Il
a été également montré que les salades de 4°™ gamme produites a partir de salades entiéres
(matiere premiére) conservées a 4 C et 7 °C n’avait pas d’altération visuelle et d’évolution de
I’eau vacuolaire significativement différentes [6]. Selon ces résultats, il n’y aurait sans doute
pas de gain sur la qualité visuelle et sur la structure des tissus, a conserver les salades entiéres
destinées a la transformation en 4°™ gamme & une température inférieure & 7 C. Il a aussi été
montré qu’utiliser une eau de lavage et ringage refroidie a 4 °C, par comparaison avec une eau
non refroidie, n’avait pas d’effet mesurable sur la qualité des salades de 4°™ gamme. Les
fluctuations de la température ambiante de la chambre froide (amplitude et fréquence) liées au
fonctionnement de la batterie froide et influengant I’humidité relative, pourraient avoir un
impact sur les salades entiéres conservées sans protection, voire sur les salades découpées a

cause des écarts de température entre le sachet et le produit.
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Figure 2 : Spectre de relaxation RMN de I’eau pour des salades conservées 13 jours a 4 °C (A)
et a 12 °C (B). Les 2 pics a 4 °C (A) représentent 1’eau dans les vacuoles des cellules de
différentes tailles. La fusion des pics a 12 °C (Figure 2B) résulte de la diffusion de I’cau entre
les vacuoles des cellules de différentes tailles, conséquence de 1’altération des membranes

vacuolaires.

3 Un modele global de la chaine du froid pour construire des scénarios

Le modéle global intégre des modéles qui relient les effets de la température sur la qualité et la
sécurité des aliments ainsi que sur la consommation énergétique des équipements frigorifiques.
Il permet de simuler I’énergie économisée et les pertes de qualité engendrées par des
modifications de la gestion du froid en usine. Le modele de consommation énergétique a été
développé a partir de la température de consigne, de la température extérieure, du COP
(Coefficient de Performance) de Carnot en considérant un écart de température de pincement
constant de 10°C, et un rendement global de la machine frigorifique ajusté a des données
mesurées sur le terrain. Plus de détails sur le développement de ce modele sont présentés dans
Duret et al. [3]. Ce modele a éte appliqué a deux usines. Le Tableau 1 présente differents
scénarios appliqués a une usine de fabrication de fonds de tarte réfrigérés (ligne présentée dans
la Figure 1 et dans [3]). A titre d’exemple, il est montré qu’il est possible de réduire de 12 %
les consommations énergétiques en augmentant la température de la chambre froide de stockage
de 2 °C a 4 °C et de 18 % en augmentant aussi la température de 1’atelier de fabrication de 14
°C a 16 °C. Pour ces deux scénarios, la perte de qualité est estimee inférieure a 1 % par rapport

a la situation de référence de 1’usine.



Tableau 1 : Impact de différents scénarios de fabrication dans un atelier de fabrication sur la
consommation énergétique et la perte de qualité de fond de tarte (résultats de simulation).

Scenario T° T° salle de T° T° Régime Consommation énergétique % de % de Perte de
ext production | spirale* | Chambre (normalisé) produits produits qualité
froide <6°C a <6°C ala (normalisé)
I'entrée sortie de
dela la
chambre chambre
froide froide (1
jour)
Ref (#1) 20°C 14°C -25°C 2°C normal - 97.6% 100% -
#2 20°C 14°C -25°C 4°C T°C chF 1 -12% 97.6% 100% -0.4%
#3 20°C 16°C -25°C 4°C T°C -18% 80.3% 100% -0.5%
production
et T°C chF
1
#4 20°C 14°C 14°C 2°C Panne - 0% 100% -2.8%
spirale

Température de -25°C pratiquée compte tenu de la résistance thermique de I’emballage et de la courte

durée dans la spirale.

Le modele a également été appliqué a une usine de fabrication de raviolis frais. Il prédit les
consommations énergétiques de 1’usine et la qualité microbiologique des produits a la fin de la
durée de vie. Pour cela, la température des produits, leur qualité et la consommation énergétique
des équipements ont été modélisées sur I’ensemble de la chaine du froid dans 1’usine, en
utilisant les données acquises dans OPTICOLD. Puis, les étapes suivantes (du transport au
consommateur) ont été associées, en utilisant les nombreuses données disponibles dans I’Unité
de Recherche FRISE sur les températures des aliments aux cours de ces étapes postérieures a

la fabrication et au séjour en usine.

Les résultats issus du projet soulignent I’intérét d’une analyse détaillée de la chaine du froid en
usine, considérant les différentes étapes pour identifier les meilleures stratégies de gestion du
froid, maximisant les gains d’énergie en usine et minimisant les risques de dépassement des
limites microbiologiques critiques chez le consommateur. Par exemple, pour 1I’un des aliments
étudiés, pour un méme impact sur la qualité des aliments, augmenter la température du tunnel
de refroidissement économisait plus d’énergie que d’augmenter la température des chambres
de conservation des produits finis [4] (Figure 3). Ce modéle suppose que la quantité de produits
et les temps de séjours dans les étapes sont identiques pour tous les scénarios. Grace au modele
global du projet OPTICOLD, il est aussi possible d’estimer I’impact d’aléas, tels que les pannes
ou les fortes chaleurs, sur la qualité des produits. Intégrer dans un méme modele les conditions
thermiques présentes en usine et dans les étapes ultérieures a en outre montré que les risques
de dépassement des valeurs microbiologiques critiques pour les aliments proviennent
principalement des quelques consommateurs respectant le moins les tempeératures de

réfrigération [4]. Des actions aupres des consommateurs pour garantir les bonnes températures



de conservation permettraient certainement des économies d’énergie dans les étapes en amont

dans la chaine du froid.
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Figure 3: Consommation électrique absorbée par le compresseur (KW) du tunnel de
refroidissement (couleur sombre) et de la chambre froide de stockage (couleur claire) de
produits réfrigérés pour les 6 scénarios de procedé (A), pourcentage de produits avec B. cereus
> 5log;oUFC g~ pour les 6 scénarios de procédés suivis par un scénario réaliste de la chaine
du froid en aval de I’usine au consommateur (B). Scénario #1= référence, température du tunnel
de refroidissement (Ttr) -2 °C et chambre froide (Tce) 4 °C. Sceénarios #2, #3 et #4, T1r 2 °C,
6 °C et 8 °C, respectivement. Scénario #5, Tce 6 °C. Scénario #6, Ttr 8 °C et Tcr 6 °C. Adapté
de [4].



4 — Une approche multicritére d’aide a la décision

Pour guider les décisionnaires dans le processus de choix des conditions opératoires en fonction
de différents critéres difficilement comparables (e.g. une consommation énergétique en kWh
avec un nombre annuel de maladies), une méthode d’analyse de décision multicritére basée sur
la méthode de surclassement « ELECTRE » a été utilisée sur des données et simulations
préexistantes de la chaine du froid de jambon, de la sortie de 1’usine a la consommation [7].
Différentes actions, telles que la modification de la température de consigne ou du débit d’air
dans différents équipements, ont été testées. Pour chaque action, le nombre annuel de cas de
listériose par rapport a 1’action de référence, le pourcentage de produits détruits pour altération

et la consommation énergétique attribuée a un paquet de jambon sont prédits (Tableau 2).

Tableau 2 : Impact des différentes actions sur le risque sanitaire, les pertes alimentaires et la

consommation énergétique des équipements frigorifiques

% de produits Nomlire ee Produits Consommation
. . cas annuel de N , P
Actions CONSOMMES aVeC 1. e (% détruits énergétique
L.m > 100 UFC g fes (%) (kWh / pack)
référence)
1: Référence 0,85 ) 7,74 0,044
2: Réfrigérateur, T 4 °C 0,51 68 3,92 0,048
3: Réfrigérateur, Tin 7 °C 1,04 +70 10,29 0,043
47 Reirigerateur, 0,81 7,33 0,038
meilleure isolation -1,2
5: Meuble de vente, débit
dair — 50 % 0,86 +2.4 7,86 0,031
6: Meuble de vente, débit
dair — 25 % 0,85 104 7,78 0,038
7: Meuble de vente, débit
d’air +25 % 0,84 -0,8 [ae 0,051

8: Meuble de vente, Tin 2.5 °C 1,01 +16,4 9,42 0,043

Action 1 : référence, Action 2, diminution de la température du réfrigérateur domestique a 4 °C, Action 3:
augmentation de la température du réfrigérateur domestique a 7 °C, Action 4 : meilleure isolation du réfrigérateur
domestique, Action 5 : diminution de 50 % du débit d’air dans le meuble de vente, Action 6 : diminution de 25 %
du débit d’air dans le meuble de vente, Action 7 : augmentation de 25 % du débit d’air dans le meuble de vente,

Action 8 : augmentation de la consigne de température du meuble de vente a 2,5 °C (1,5 °C dans ’action 1).

Avec les méthodes d’aide a la décision multicritére, il est possible de réaliser un classement des
différentes actions, suivant les préférences des décideurs pour les différents criteres (Tableau
2). Dans ce cas d’¢tude, le réglage de la température du réfrigérateur domestique a 4 °C (action

2) est I’action présentant les meilleurs résultats en supposant que les trois critéres ont la méme



importance. Par contre, 1’action 5 (débit d’air du meuble de vente réglé a -50 %) est la mieux

classée si la préférence porte sur le critere « moindre consommation énergétique ».

5 — Des connaissances nouvelles sur ’effet du froid sur les bactéries

Optimiser la chaine du froid nécessite d’améliorer la précision des estimations de I’effet du
froid sur le développement des bactéries. En effet, développer des moyens pour maitriser le
risque microbiologique implique d’acquérir une meilleure compréhension des mécanismes
coordonnant 1’adaptation aux basses températures. Ce sont ces connaissances que le projet

Opticold a entrepris d’acquérir.

L’une des hypothéses au départ du projet, basée sur la littérature scientifique, était que la
probabilité de croissance de cellules individuelles des bactéries pathogénes, a prévalence faible
dans les aliments diminue avec la baisse des températures [8]. Un modele de probabilité
cellulaire avait été développé pour L. monocytogenes et validé comme pertinent pour une
meilleure appréciation du risque dans les produits réfrigérés [9] par rapport a I’hypothése
conservatrice considérant une probabilité de 100 % de croissance pour chaque cellule isolée.
OPTICOLD a montré que cette hypothéese est également vérifiée en conditions de stress au
préalable, telle qu’une congélation, le contact d’une souche pathogéne avec un produit
désinfectant. Cette chute de probabilité de multiplication a été quantifiée en fonction de
différents stress, de différentes températures de réfrigération, et pour différentes souches de L.

monocytogenes.

La simulation de I’effet du froid repose sur des modeles décrivant son effet sur les paramétres
de croissance des bactéries. Ces modéles sont definis pour chaque espece, et prennent rarement
en compte les variations de capacité d’adaptation au froid entre souches d’une méme espece,
ce qui peut créer une surestimation de la croissance au froid dans les situations réelles. Dans le
cas de la bactérie pathogéne L. monocytogenes, des souches présentant une croissance lente ou
rapide au froid ont pu étre distinguées, des marqueurs génomiques définis et I’'impact de ces

différences de croissance sur le risque de listériose simulé [10, 11].

La durée de I’adaptation au froid avant croissance, appelée communément phase de latence, est

mal connue et difficile & prendre en compte dans les modeles de simulations, tant les facteurs
10



pouvant la faire varier sont nombreux, ce qui peut entrainer une surestimation de la croissance
au froid. L objectif d’OPTICOLD était de développer des méthodes permettant d’une part, de
quantifier plus rapidement cette phase de latence et d’autre part de 1’étudier au niveau des
cellules uniques. Pour cela, une méthode microscopique permettant de suivre un grand nombre
de cellules et de mesurer la croissance par observation des premieres divisions a été mise au
point [12]. L’étude de systémes rapporteurs de 1’activité promotrice de différents génes
impliqués dans la croissance au froid, a montré que certains de ces génes pourraient constituer
des biomarqueurs d’étapes du développement de la bactérie. Par exemple, le promoteur du géne
cshA codant pour une hélicase a ARN s’active au moment de 1’élongation cellulaire et toujours

avant la premiére division [13] (Figure 4).
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Figure 4 — Temps nécessaire a la bactérie B. cereus lors d’une croissance a 12°C pour initier
I’activité du promoteur du géne de I’hélicase a ARN cshA (mesure de la fluorescence émise par
le systéme rapporteur du promoteur) (vert), I’élongation (gris) et la premicre division cellulaire
(noir). Les résultats sont présentés pour trois souches de B. cereus ATCC 14579, ATCC 10876
et MM3. Tiré de [13].

Ce promoteur représente ainsi un biomarqueur précoce de la sortie de latence. D’autres
biomarqueurs, plus tardifs, spécifiques des premiéres divisons cellulaires, ou encore du moment

ou la multiplication est la plus rapide ont été identifiés dans le projet OPTICOLD [13, 14].
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Couplé a un systeme de visualisation (émission de fluorescence ou de lumiére par exemple) ces
biomarqueurs représenteraient des moyens beaucoup plus rapides et plus simples que les
méthodes de dénombrement bactérien classiques, pour déterminer le temps que met une
bactérie a débuter sa croissance. Une application serait la réalisation de « tests d’épreuves » ou
« challenge tests » consistant & inoculer un aliment avec une (ou des) souches d’une bactérie
pathogenes, modifiée(s) pour exprimer ces biomarqueurs, afin de déterminer si la croissance de
la bactérie pathogene est possible dans le cadre de la durée de vie de 1’aliment. Il serait ainsi
possible d’augmenter considérablement les conditions de conservation et de composition de
I’aliment testées, et de cette fagon d’améliorer nos connaissances du comportement des

bactéries pathogenes durant la conservation des aliments.

6 — Conclusions et perspectives

La démarche novatrice d’OPTICOLD a montré que des économies d’énergie peuvent étre
obtenues a certaines étapes de la chaine du froid dans les usines de transformation d’aliments
réfrigérés avec un impact modere sur les paramétres de qualité des aliments étudies et sur le
risque microbiologique. La démarche construite dans OPTICOLD pourrait étre ajustée pour
différents produits réfrigérés, et enrichie par les données d’autocontréle des usines.

Le modéle de simulation construit dans le projet permet de caractériser les conséquences de
différents scénarios de gestion du froid pour un ensemble de critéres. Un outil d’aide a la
décision multicritere a été mis en place et testé durant le projet. En perspective, il serait
nécessaire d’impliquer les décideurs industriels et d’autres parties prenantes (notamment la
distribution, voire pour certains scénarios impliquant une évolution de la réglementation, les
autorités compétentes).

Une autre perspective serait de s’intéresser aux réfrigérateurs domestiques. L’enquéte INCA 3
a révélé une grande diversité des températures des réfrigérateurs chez les consommateurs [15].
Un compromis reste a trouver entre les aspirations a réduire I’impact sur I’environnement et la
nécessité d’assurer la sécurité microbiologique et la qualité des aliments.

OPTICOLD a aussi obtenu des résultats prometteurs sur des « marqueurs » précoces et/ou
rapides de 1’altération des salades et de la capacité d’adaptation au froid des bactéries. Il serait
intéressant de rechercher les conditions et les moyens de leur mise en pratique pour la gestion

de la qualité et de la sécurité sanitaire des produits.
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