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Introduction

Introduction

e mot « emballage » vient du mot « emballer », qui signifie littéralement
«mettre en balle». Par conséquent, I'emballage est une combinaison de matériaux
utilisés pour protéger les produits, transporter, distribuer, stocker,vendre et

utiliser
les produits. Mais ces fonctions ne sont pas uniques a I'neure actuelle : I'emballage doit aussi
attirer et informer le consommateur, I'aider a utiliser le produit, et lui étre utile apres usage,
ou du moins ne pas lui étre nocif du fait des atteintes a I'environnement. Aider le produit La
préservation signifie "maintenir le plus haut niveau de qualité du produit aussi longtemps
que possible en atténuant ou en éliminant les effets des mécanismes de détérioration

physique, chimique ou microbienne”.

Bref, L'emballage est essentiel, il ne peut se passer du produit lui-méme. Cela vaut
toujours la peine d'investir massivement, car le chiffre d'affaires de I'industrie de I'emballage
est estimé a 6 000 milliards de dollars américains et plus de 5 millions de personnes sont
employées dans plus de 100 000 entreprises. Selon les pays concernés, il représente 1 & 3,5
du PIB. la consommation moyenne de matériaux d'emballage est d'environ 25 a 30 kg par
habitant et par an [1]. Parmi plusieurs types d'emballages, I'objet de cette étude est
I'emballage métallique, qui est en fer blanc, en fer chromé ou en alliage d'aluminium. Leur
intérieur peut étre recouvert de vernis pour limiter la corrosion du produit des métaux, surtout

s'il est acide, et pour éviter sa corrosion.

Plusieurs variétés d'emballages existent sous forme de boites métalliques :

»  Boites de conserve pour produits alimentaires conditionnés par appertisation ;
* Bidons et boites pour produits alimentaires non appertisés

» Bidons et boites pour produits chimiques (peintures, diluants, teintes, vernis,....)

Le présent travail est scindé en trois chapitres :
v" Le premier chapitre est consacré a la définition de 1’emballage alimentaire,
les différents types d’emballage, les roles de ’emballage alimentaire et les

différents matériaux d’emballage.



v" Le second chapitre est consacré a la définition de I’emballage métallique, le
vocabulaire utilisé dans ce domaine, les défauts que peut présenter

I’emballage métallique et les causes courantes qui peuvent les provoquer.
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Chapitre | Généralité sur ’emballage alimentaire

1. Besoin d’un emballage

L’utilité d'emballer des aliments date de la préhistoire. En effet, les anciens chasseurs
pratiqués les techniques d’emballage en utilisent les peaux de leurs gibiers, afin de faciliter
le transport d’un point a autre pour les protéger des intempéries et des insectes. Il accéde
ainsi sur l'utilisation de matériaux naturels dont les feuilles et les écorces d'arbres, les pierres
creuses et les coquillages pendant cette époque. Les premiers récipients en verre furent
employés par les Egyptiens a partir de 1500 avant J.-C. L'appareillage du matériau moderne

en pratiqué : le plastique, se combine avec les nouveautés du XXe siécle.

Dans le tableau suivant sont consignés les événements qui ont marqué le plus

I’histoire de I’emballage aprés la révolution industrielle. (Ghali, 2017).

Tableau 1: Repeéres de I’histoire de I’emballage alimentaire (Ghali, 2017)
Dates Repéres

1809 | Nicolas Appert découvre le procédé de conservation par la chaleur des denrées
alimentaires contenues dans des bocaux en verre.

1810 | Le procédé est appligué a des boites en fer blanc (boites de conserve)

1858 | L'Américain Masoncrée le couvercle métallique a vis pour les pots en verre

1871 | Jones (Etats-Unis) invente le carton ondulé

1883 | Stilwell (Etats-Unis) commercialise les premiers sacs en papier.

1885 | Painter (Etats-Unis) dépose le brevet de la premiére capsule de bouteille jetable.

1934 | L’American Can Company commercialise les premiéres « boites boissons
ancétres des canettes pour la brasserie américaine Kru Eger

1951 | Invention en Suede de I'ancétre du Tetrapak: emballage tétraédrique jetable en
papier plastifié.

1969 | Apres Lesieur en 1960, Vittel commercialise ses premiéres maxibouteilles
rondes en PVC (polychlorure de vinyle).

1976 | Pepsi-Cola vend ses premieres bouteilles en PET (polyéthylene)

2000 | Apparition du Doy pack: sachet en plastique souple tenant debout

2005 | Fabricant Tetrapak lance le Tetrapak Wedge Aseptic Clear: emballage
transparent
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2. Développement des emballages

L'emballage existe depuis plusieurs centaines d'années, son efficacité et de contenir

et transporter des produits sans risque.

Le conditionnement est un aspect essentiel d'un processus progressif a long terme
visant a reduire les pertes, ce qui nécessitera une combinaison de techniques spécifiques au

processus (Olsmats et Wallteg, 2009).

L'industrie mondiale de I'emballage alimentaire peut apporter une contribution
significative a la réduction des pertes, tout en contribuant a assurer la sécurité alimentaire et
a renforcer le commerce alimentaire mondial, qui est l'une des clés du développement de

diverses économies. (Forum économique mondial, 2009).

Ensuite, I'état et les tendances des emballages alimentaires dans les pays en
développement sont présentés. Et procede a une analyse des forces, faiblesses, possibilités
et menaces (FFPM) du secteur alimentaire. Ces informations sont nécessaires pour proposer
des solutions permettant aux pays en développement de surmonter les défis actuels auxquels
le secteur agroalimentaire est confronté pour répondre a ses besoins en emballages. (Fao,
2014).

6% 5% = Autres

® Denrées alimentaires
Boissons

® Produits de santé

H Produits cosmétiques

Figure 1 : Secteur mondial de I’emballage commercial, par utilisation finale (Pira

International, 2009)

Dans les pays en développement, la hausse de la demande en provenance du marché

des denrées

.
L F |
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Alimentaires et des boissons a stimulé la croissance globale du secteur de I’emballage
(Global Industry Analysts, 2010).

3. Definition

Emballage : étymologiquement vient du préfixe « en » et de « balle » lequel dérive
lui-méme de I’ancien allemande « balla » dont le sens était de serrer avec une idée de
pelotonner ;
Emballer c’est donc mettre en balle et par extension, un emballage est donc un produit qui
doit

Etre transporté (Soroka, 2002). « Tout objet, quelle que soit la nature de la matiére
qui le compose, est destiné a contenir et protéger la marchandise, a permettre sa
transformation et sa livraison des la production au consommateur ou a I'utilisateur, et a

assurer sa mise en valeur » (CNE, 2011).

Selon L’LNE, (2013), I’emballage alimentaire ne doit pas présenter de danger pour
la santé humaine, ne doit pas modifier les caractéristique organoleptique des aliments et ne

doit pas altérer la composition des aliments.

4. Différents types d’emballage

Selon JEANT et al. (2007), il ya trios types d’emballages :

* L’emballage de vente (emballage primaire): Concu de maniere a constituer, au
point de vent, un article destiné a I’utilisateur final ou au consommateur. Exemple :

les pots de yaourts en plastique, en verre ou en carton ciré qui contient le produit.

* L’emballage groupé (emballage secondaire): regroupe un certain nombre d’unité
de vente, destinés a I’utilisateur final ou au consommateur : il peut étre enlevé du
produit sans en modifier les caractéristiques. Exemple : le carton autour des yaourts
les regroupant par lots de 4,8, ou 12.

* L’emballage d’expedition : Il existe plusieurs emballages secondaires pour la
manutention et la protection des contenants durant le transport.

* L’emballage de transport (emballage tertiaire): Concu de maniere a faciliter la
manutention et le transport d’un certain nombre d’articles ou d’emballage groupés

en vue d’éviter d’un certain nombre d’unité de vente ou d’emballage groupés en vue
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d’éviter leur manipulation physique et les dommages liés au transport, c’est une

pellet avec housse plastique qui regroupe plusieurs colis (Figure 2).

L’emballage de transport ne comprend pas les conteneurs de transport routier,

ferroviaire, fluvial, maritime ou aérien.

Emballage primaire

Emballage secondaire

Emballage
d'expédition

Emballage
de transport

Figure 2:Classification des emballages (Ctac ,2010)

5. Roéles de ’emballage alimentaire

5.1. Role technique de ’emballage

Le r6le de I'emballage est de contenir le produit, de le protéger de toute contamination
et de permettre son transport, sa distribution, son stockage, son utilisation et son élimination
finale. Ils aident a protéger la qualité du contenu du point de vue de I'hygiéne, de la nutrition,
du sensoriel, du sensoriel et de la technologie, garantissant ainsi que nos emballages

répondent aux normes établies.

7]
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5.2. Réle marketing de ’emballage

Dans un marché de plus en plus concurrentiel, I'emballage est devenu I'outil de
communication le plus stratégique pour tous les produits de consommation. Premier contact
avec le consommateur, voire souvent le design d’emballage il est un véritable défi de

communication (Ctac, 2010).

Méme le meilleur produit bénéficiant du meilleur conditionnement peut se voir ignorer si:
v' Le positionnement des différents éléments de communication transmettre une
multitude de messages pouvant étre positifs ou négatives a I’image souhaitée.

v 1l n'a pas transmis le bon message

v Il n’attire pas I’attention

Un bref représente un condensé des ¢éléments d’informations nécessaires a

I’élaboration d’un

Emballage et d’'un message efficace.

Parmi les critéres d’évaluation de I’emballage, nous citons :

- Visibilité : le produit capte I’attention des yeux

- Attirance : Le produit étre excité ’intérét il est désirable

- Lisibilité : La lecture, les communications elles sont faciles

- Personnalité : L’emballage donne une idée juste et compléte du produit

- Différenciation : Le produit permet de se distinguer des produits concurrents. (Ctac
,2010)

5.3. Role conservatoire

Les aliments sont des produits périssables, sous fascination du temps et de
I’environnement ; la conservation implique habituellement d’empécher le développement
des bactéries, champignons et autres microorganismes, de retarder 1’oxydation des graisses

qui provoque le rancissement (Mathlouthi ,2008).

Controler ces niveaux de dégradations permet d’obtenir une durée de vie relativement
plus longue. Un emballage barriére empéche ou ralentit la perméabilité d’une composante

¢vaporable ou gazeuse (exemple : barriere a I’oxygéne, a I’humidité, aux ardbmes, etc.).

+ Produit et emballage avec traitement thermique :
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L’emballage s’exposera a la température du produit chaud ou a la combinaison

produit/emballage chauffé par différents procédés afin de rendre le produit pasteurisé ou
stérile. Le processus thermique utilisé pour le but de diminuer de maniére considérable les

micro-organismes afin d’augmenter la durée de vie du produit (Atek et Belhaneche, 2005).

+ Emballage sous atmosphére modifiée (MAP) ou protectrice :

L’emballage sous atmosphére changée ou sous vide (MAP) permet d’évacuer I’air

D‘emballage pour favoriser la conservation des aliments.

Nous injectons un mélange en proportions différentes de gaz inertes en fonction de

I’aliment a conserver. Les gaz utilisés sont : N, CO2, O2 (Brouillet et Fugit, 2009).

Les avantages de ’emballage sous atmosphéere modifiée (MAP) :
v Réduire la régularité de respiration des aliments
v' Réduire I’émotivité a I’éthyléne
v" Rallonger la vie du produit en stock

Tableau 2 : Rdles et intervenants en emballage alimentaires (Ctac ,2010)

Roéle Role marketing Intervenants
Technique
Contenir Vender Fabricants
Préserver Communique Transformateurs
Transporter Motiver Détaillants
Utiliser Informer Consommateurs
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6. Différents matériaux d’emballage

Ces matériaux sont sélectionnés par le fabricant ou d'autres utilisateurs, en fonction
de leurs caractéristiques et de la finalité qu'ils souhaitent fabriquer. Les propriétés chimiques
des différentes matieéres premieres qui sont a la base des matériaux leur conférent des

caractéristiques spécifiques et ont donc des usages spécifiques.

On distingue ainsi quatre grandes familles de matériaux utilisés en contact

alimentaire :
» les matériaux métalliques O les matériaux minéraux

» les matériaux organiques
»  Les matériaux composites ou complexes
6.1. Matériaux métalliques

Le matériau métallique est un métal ou un alliage métallique. 1ls sont utilisés pour la

fabrication d'aliments (cuves, plan de travail, etc.) et la conservation (boites, canette...... ).
6.1.1 Matériaux a base d'acier

Differents types d'acier sont utilisés en contact alimentaire. Le matériau principal des
boites est le fer blanc électrolytique ; il s'agit d'une fine plaque d'acier recouverte d'étain pur
des deux coétés. Certaines normes francaises et européennes définissent en détail les
caractéristiques de ces matériaux, et ces matériaux utilisent généralement I'appellation « acier
pour emballage ». L'élément commun a tous ces matériaux est I'acier de base. Sa composition
chimique affecte ses propriétés mécaniques et peut jouer un role dans la résistance a la

corrosion (Multon et al, 1998).

L'acier fer-blanc contient différentes proportions des éléments suivants : carbone
manganese, soufre, silicium et cuivre phosphoreux. Le fer blanc peut également étre associé
a une couche d'étain, qui agit comme un antioxydant ; I'étain agit comme une anode, offrant
une protection cathodique pour le fer (sauf pour les boissons gazeuses, avec lesquelles le fer

est rapidement attaque).

L'acier ordinaire, qui est exposé a l'action corrosive des éléments naturels, s’oxyde et

sa surface se couvre de rouille ou d'oxyde de fer (DGS, 2003).

L'inox est un alliage de fer et de carbone auquel peuvent étre ajoutés du chrome, du

nickel, du molybdéne et/ou du vanadium ; ce mélange lui confére une résistance a la
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corrosion irréprochable. Ce phénoméne a suscité une grande attention de la part des

professionnels de I'industrie agroalimentaire. Le chrome se combine avec le fer et le nickel
pour former un film d'oxyde en surface, qui peut ralentir voire empécher complétement la
corrosion. Apres avoir été retiré, il se reformera immeédiatement au contact de I'oxygene
atmosphérique. Par conséquent, la praticité de I'acier inoxydable dépend de sa résistance a la

corrosion, qui varie selon le type d'acier utilise.

L'acier inoxydable est important et tres utilisé en agroalimentaire particulierement
pour les machines, les cuves, étageres, couteaux, vis, tables... On I’emploi pour ses
propriétés de nettoyable. Il permet I'utilisation de produits agressifs en concentrations assez
¢levées. Par ailleurs, il ne forme pas d’oxydes qui pourraient se retrouver dans les aliments.
C'est un matériau neutre, inerte qui ne modifie pas les propriétés organoleptiques des

aliments. Il a aussi une tres bonne résistance mécanique.

C'est cependant un mauvais conducteur : c'est pourquoi les poéles en inox sont munies

d'un fond multi strates, généralement en aluminium et en cuivre.
6.1.2 La fonte

La fonte est un alliage de fer et de carbone (2,5 a 6 % de carbone). L’ affinage se fait

par chauffage et donne de l'acier.

La fonte est un bon conducteur de chaleur. Elle est plus longue a mettre en chauffe,
mais surtout plus longue a refroidir. Elle est surtout utilisée pour la cuisson, en industries
comme chez les particuliers (cocottes), car elle permet de faire mijoter les plats. Ce matériau

est aussi utilisé dans la fabrication de hachoirs.

Le principal intérét d’une cuisson douce et lente concerne la viande. La cuisson de la
viande est un des sujets auquel se consacre dans son laboratoire Hervé This, physicochimiste
a I'INRA et initiateur de la « gastronomie moléculaire ». Pour étre appréciée, une viande ne
se mange pas dure, il faut qu’elle soit tendre. Hervé This explique le processus de cuisson de
la viande et vante les mérites de la cuisson basse température. Il explique qu’attendrir une
viande, c’est dissoudre le collagéne contenu dans les fibres musculaires. Cette dissolution se
fait dés 55°C, mais elle est trés lente. Une cuisson a faible température, donc lente, est idéale
pour obtenir une viande d’une meilleure qualité organoleptique. Evidemment, cuire une
viande a 55°C n’est pas pensable en raison de la prolifération des microorganismes a cette

température. L’utilisation d’un ustensile en fonte sur un feu classique permet la cuisson a

i.
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une température a la fois suffisamment basse pour permettre une cuisson « mijotée » et

suffisamment élevée pour éviter tout risque microbiologique (THIS, 2003).

La viande n’est pas la seule concernée par la cuisson lente. La préparation de
bouillons qui est une opération techniquement et chimiquement complexe, la cuisson des
légumes, des patisseries, les ceufs sont autant d’exemples qui, cuits lentement a basse

température, sont bien meilleurs [1].

6.1.3 L’aluminium

Ce matériau présent des propriétés intéressantes comme la protection contre la
lumiére, les ultraviolets et I'humidité. 1l constitue aussi une barriére fiable contre I'oxygéne

et les micro-organismes.

De plus, ’aluminium posséde une excellente conductivité thermique et, de ce fait, a
un tres bon rendement énergétique pour préparer et servir la nourriture. Il assure une bonne
diffusion de la chaleur, rapide et uniforme. Ceci permet une cuisson réguliére des produits
dans tout le récipient. Enfin, I'aluminium ne demande pas beaucoup d’entretien et il est trois

fois moins lourdes que l'acier ce qui permet de réduire les colts de transport.

Il est utilisé pour la protection, le stockage et la préparation des aliments et des boissons.
L’aluminium, utilis€¢ seul, tend a disparaitre. C'est une matiére qui n'est pas

suffisamment en accord avec les contraintes d’hygiene alimentaire. Il y a trop de risques a

I’utiliser et finalement, c'est un matériau qui est trop déformable en cuisine. Il se dégrade

rapidement et on ne l'utilise pratiquement plus (CSAA, 1998 ; Martinez, 2002).

Les alliages d'aluminium

Les alliages utilisés se classent en trois catégories, en fonction de leur composition :

- Ceux avec de lI'aluminium et du manganese

- ceux contenant de I'aluminium et du magnésium

- ceux contenant de I'aluminium, du magnésium et du manganese

La bande dalliage daluminium utilisée pour les emballages rigides est
systématiguement soumise a un traitement de surface de type chimique ou électrochimique
pour ameliorer I'adhérence et la résistance a la corrosion du vernis. L'alliage d'aluminium
peut étre recouvert d'une couche de revétement organique, qui a un effet protecteur (par

exemple le téflon, matiere plastique).
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En agroalimentaire, ils sont utilisés en tant qu’emballage : boites de conserve, boites

a boisson, capsules, opercules et films aluminium recouvrant certains produits. On les

retrouve également dans les outils de cuisine : poéles ou casseroles.
6.1.4 Le cuivre

Il est souvent utilise pour les ustensiles de cuisson car il est un excellent conducteur
de chaleur. Cette propriété est mise a profit pour chauffer ou refroidir rapidement un liquide
ou un gaz. Cependant, le cuivre ne doit pas étre, dans la plupart des cas en contact direct avec
les préparations culinaires. Par conséquent, il est associé a un autre métal, le plus souvent de
I'étain. Le cuivre et ses alliages ne sont pas attaqués par I'eau ni par un grand nombre de
produits chimiques. On met cette propriété a profit pour faire des tubes en cuivre ou des
récipients et conteneurs pour de nombreuses industries. Sa corrosion par l'air reste tres
superficielle car il se couvre d'une couche protectrice de carbonate basique, appelée « vert-
de-gris », considérée longtemps comme nocive pour I’homme et qui donne un goit
désagréable aux préparations. Le cuivre s'oxyde en effet a froid mais seulement au contact
d'acides. Par exemple, le vinaigre et les corps gras peuvent donner des sels toxiques ; il faut
donc en tenir compte lors de la préparation des plats. Enfin, le cuivre a des propriétés
bactériostatiques reconnues. En effet, il inhibe le développement d’un certain nombre de
parasites infectieux, d’algues, de bactéries (Légionelle) et assainit les canalisations qui sont
utilisées dans le monde entier pour la distribution de I'eau, la fabrication de la biere, et la
distillation des alcools (CICLA, 1992).

Ces constatations ont été vérifiées derniérement lors de deux études, celle du "' Public

Health Laboratory Service de 1994 et celle du groupe de travail suédois sur
I’environnement publiée en 1999. Ces deux études montrent que le nombre de bactéries
diminue de fagon significative avec I’utilisation du cuivre, alors qu’il stagne ou croit avec

d’autres matériaux.

Le cuivre est aujourd’hui trés utilisé pour la fabrication de nombreux fromages. Pour
le beaufort, le lait caillé est chauffé a une température comprise entre 53 et 56°C dans une
cuve en cuivre. L’intérét d’un tel matériau est multiple : tout d’abord parce que dans une
cuve en inox le lait caillé accroche et modifie le golt du fromage, ensuite, parce que les
propriétés bactériostatiques de ce métal sont tres intéressantes pour la qualité sanitaire des
produits de la filiere et enfin car le cuivre a un rdle dans la fermentation propionique

(responsable de la formation des « trous » dans ’emmental, caractéristique sensorielle

i.
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essentielle de ce fromage ) et dans la destruction de I’acide ascorbique (conséquence

nutritionnelle).

Le cuivre a toujours été considéré comme le matériau idéal pour la cuisson du sucre
et plus particuliérement la cuisson des confitures. Pourquoi le cuivre est-il conseillé ? Existet-
il une réelle différence avec d’autres matériaux ? Ce sont également des questions auxquelles

Hervé This tente de répondre. Les résultats obtenus montrent que :

- Le cuivre permet une élévation de température et une cuisson plus homogéne du
sucre

- Il renforce les gels de pectine en provoquant la liaison des pectines

- Il n’existe pas d’effet chimique du cuivre sur la cuisson : les effets sur le sucre
seraient uniquement dus aux propriétés de conduction de la chaleur. En effet, il
n’existe pas de différence entre une casserole recouverte d’inox et une casserole

massive en cuivre

- Il est également conseillé¢ de ne jamais utiliser d’ustensiles en fer pour remuer le
sucre ou la confiture. En effet, les études montrent que le fer noircit le sucre
- Légérement évasee, la forme de la marmite & confiture a aussi un réle important car
elle facilite I'évaporation de I'eau contenue dans les fruits
- Enrevanche, I’ajout de sel de cuivre modifie la couleur des confitures. En effet, les
anthocyanes, molécules responsables de la couleur de nombreux fruits
(essentiellement les fruits rouges), se complexent avec les ions métalliques ce qui
change I’absorption de la lumiére et par conséquent leur couleur. L’oxyde de fer
quant a lui noircit les fruits.
On comprend donc ainsi certains conseils empiriques de nos grands-méres. Un
ensemble d’effets font que la marmite a confiture donne bien de meilleures confitures !

(THIS, 2002)

Absorbeé en petites quantites, le cuivre est bon pour la santé. Toutefois, il peut étre
dangereux d'en absorber de grandes quantités en un seul coup ou sur une courte période. Les
quantités qui peuvent étre tolérées chague jour ne sont pas connues de fagon precise. Comme
mesure de précaution, on recouvre les ustensiles de cuisson en cuivre d'un autre métal, ce
qui empéche le cuivre d'entrer en contact avec les aliments. De faibles quantités du métal

peuvent étre dissoutes par lI'aliment, en particulier s'il s'agit d'un aliment acide qui a cuit ou

-l.
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séjourné longtemps dans le récipient. D’ailleurs un des conseils de nos grands-meres est de

ne pas laisser reposer la confiture dans son récipient de cuisson (en cuivre !). Le nickel et
I’étain sont les métaux les plus utilisés comme revétement, Hervé This précise alors que les

fruits rouges ne doivent pas étre cuits dans du cuivre étamé (THIS, 2002)
6.2. Matériaux minéraux

Les matériaux minéraux sont souvent faits a base d’argiles, ce sont les verres, les

céramiques et les roches.
6.2.1 Le verre

Le matériau « verre » et 1’'usage de récipients en verre sont trés anciens. Déja, au 8e

siécle avant Jésus-Christ, les Egyptiens utilisaient I’argile.

Au XVlle siecle, apparait la premiére bouteille en verre. Celle-ci sera utile dés la
découverte du champagne, qui, pour sa conservation, nécessite un matériau résistant et

imperméable.

Le verre, il se compose de silice (en général 70% du verre) et de fondants ou de
stabilisants. La silice augmente la résistance du verre, les fondants (oxyde de sodium, de
magnésium, de potassium et d’aluminium) diminuent la température de fusion et les
stabilisants changent les propriétés physiques : augmentation de la résistance mécanique du

verre, de sa dureté et de sa brillance mais diminution de sa solubilité. Les stabilisants sont :

L’oxyde de calcium, zinc, fer, cadmium et de plomb (pour le cristal seulement)
(Multon et al, 1998). Le verre posséde des propriétés d’inertie élevées, c’est une vraie
barriére pour I’aliment. Il ne laisse pas passer les odeurs et les aromes donc les qualités
organoleptiques de 1’aliment ne sont pas modifiées. Le verre est imperméable aux gaz et
résiste aux pressions internes élevées ce qui permet de 1’utiliser pour emballer des boissons

telles que (le champagne, le cidre ou encore 1’eau Perrier®.)

Le verre présente une bonne résistance thermique que ce soit a des températures tres
¢élevées ou trés basses ; en revanche, ¢’est un mauvais conducteur de chaleur et il ne résiste

pas aux chocs thermiques brusques (Multon et al, 1998 et Voirol, 1994).

Il a une bonne résistance mécanique (chocs sur chaine de conditionnement, stockage,

charge verticale...) méme si les risques de cassure existent et sont dangereux (risques de

i.
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blessures). De plus, ce matériau ne peut ni fixer ni favoriser le développement de bactéries,

il est imputrescible et se nettoie trés bien. Son nettoyage facile permet la réutilisation des
emballages en verre en industrie et chez le consommateur (verre a moutarde, pots de

confitures...).

Il a aussi une bonne résistance chimique : le verre est réputé inaltérable si le pH du
produit est compris entre 3 et 9 ; la plus part des aliments ont des pH compris dans cette
fourchette. Pour des pH plus acides, il existe de faibles échanges a la surface du verre, entre
les ions H+ de la solution et les ions Na+ du verre. Réglementairement, la résistance

chimique est tres contrélée (Mosse, 1997 et Requena, 1998).

En ce qui concerne la migration du verre avec les produits alimentaires, elle est
nulle ou négligeable. Les liquides sont plus sensibles : il y a possibilité d’une faible
migration des ions hydrogene, sodium, cadmium, plomb dans le liquide. La loi impose des

limites pour la migration du plomb et du cadmium (arrété du 7 nov. 1985).

Le verre laisse passer les micro-ondes, la verrerie peut donc étre utilisée dans un four
ou une micro-onde conventionnelle. Cela permet au consommateur de réchauffer ses plats.
Concernant la couleur du verre, il est soit transparent pour que les consommateurs puissent
voir ce qu'il y a a l'intérieur, soit il est coloré et opaque pour mieux préserver les propriétes
nutritionnelles de Il'aliment. Pour les verres non teintés, le produit présente un risque

d'oxydation a la lumiére, modifiant ainsi la couleur et la qualité nutritionnelle des aliments.

En termes d’écologie, méme si le coit d’achat reste élevé, le verre est économique
puisqu’il est infiniment recyclable. C’est le seul matériau qui permet de refaire le méme
article avec I’article recyclé (1 bouteille recyclé = 1 bouteille re-fabriquée !) (Multon, et al,

1998).

Un autre inconvénient du verre est son poids. Cela représente un probléme pour les

transports industriels et ménagers.

Le verre, avec ses avantages et ses inconvénients peut donc étre utilisé pour tous les

produits alimentaires qu’ils soient liquides, solides, pateux ou en poudre.

On ne traitera pas le verre vitrocéramique (composition et caractéristiques analogues
a celles du verre et des céramiques) car il n’est pas en contact direct avec les aliments ; en

effet, il est essentiellement utilisé pour les plaques chauffantes.

-I.
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6.2.2 Le pyrex

Le pyrex se compose principalement de silice (80%) et de bore (12,5%). Cette
composition lui permet de résister a de trés hautes températures (supérieure a 300°C) et d’Etre
utilisé pour les ustensiles de cuisson tels que les plats a gratin. 1l offre également une grande

facilité de nettoyage et donc une parfaite garantie d’hygiene.
6.2.3 Les céramiques

Le mot céramique vient du grec (keramos) qui veut dire argile. La céramique est un
matériau inorganique, de composition voisine de celle du verre. Leur différence reléve
essentiellement de leur traitement : la céramique est mise en forme puis cuite, alors que le

verre est formé apres fusion.

Les céramiques sont des matériaux en général durs et résistants avec une conductivité
thermique faible (exception a — 273°C ou les céramiques deviennent des supraconducteurs)
; elles sont sensibles aux chocs thermiques. Elles répondent aux critéres d’inertie fixés par la
réglementation et la migration entre 1’aliment et ce matériau est trés faible voir inexistante

[2 et 3].

Il existe différentes sortes de céramiques utilisées pour la cuisson, la préparation, la

conservation ou encore le service a table :

Faience : céramique blanche, non translucide, peu résistante, cuite a environ 1150°. Sa
composition est essentiellement & base d’argiles auxquelles s’additionnent du feldspath et du
quartz. C’est un produit poreux qui nécessite d’étre émaillé pour étre imperméable.
Porcelaine : céramique tres blanche, résistante et translucide, cuite autour de 1400°C,
utilisée pour la vaisselle. Elle est composée essenticllement de kaolin auquel s’ajoutent du
feldspath et du quartz.

Greés : céramique utilisée pour les carrelages, la vaisselle et le sanitaire. Ce produit se situe
entre la porcelaine et la faience. Résistant et poreux.

Terre cuite : céramique cuite et poreuse. Elle est utilisée traditionnellement pour les fours a
pain ou a pizza. Comme la fonte, c'est un matériau recommande pour les cuissons lentes (elle
transmet et accumule bien la chaleur) ou au four et elle n'interagit pas avec les aliments.
Feldspath : minéral naturel utilisé pour la vitrification des pates céramiques

Quartz : Forme cristalline de la silice (dioxyde de silicium = SiO2)

i.
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Pour la cuisson, on utilise des pots, marmites, plats, fait-tout, poélon. Ces plats pour

cuire Peuvent étre directement mis sur les braises, sur le feu ou dans un four.

Pour la préparation des aliments, il existe des mortiers, jattes, terrines, tamis, passoires et des

faisselles (mise en forme des fromages).

Enfin, pour la conservation ou 1’emballage, il existe des céramiques de transport ou

amphores.

Celles-ci ont été utilisées du 2° siécle jusqu’a la fin de I’antiquité ; ce sont des grands
vases (ou cruche) a embouchure étroite qui servaient a transporter et conserver le vin, I'huile
et plus rarement les aliments solides. Excepté les sacs qui servaient a transporter les céréales,
les amphores constituaient le grand emballage antique qui correspondrait aujourd'hui a nos
bouteilles, bocaux, conserves... Sa forme permettait de reconnaitre immédiatement sa
provenance et son contenu ; pour compléter ces informations un timbre imprimé sur l'anse

en donnait la provenance exacte, la date, le nom du fabricant... [4 et 5]

Aujourd’hui, on trouve des yaourts ou des fromages emballés dans des céramiques ;

I’utilité est plutdt symbolique et synonyme de tradition.
6.2.4 La pierre

Il existe plusieurs types de pierre : four a pierre pour cuisson des pizzas

essentiellement ou pierre de lave pour « pierrade ».

La pierre de lave est une matiére inactif qui ne dégage pas de substances nocives, elle
ne produit pas de fumée ni de vapeur. Cette pierre a une haute conductivité thermique et se
réchauffe trés rapidement, elle a une inertie thermique qui lui permet de continuer a cuire 30
minutes environ apres avoir éteint la source de chaleur. Grace a cette propriété, elle est
indiquée pour la cuisson des aliments au centre de la table tels que les viandes, les poissons
ou encore les légumes. Les aliments sont confisqués rapidement. Elle est enfin trés résistante
aux écarts de température et ne présente pas de risque de cassure, a I’inverse d’autres pierres

naturelles [6].
6.2.5 Les briques réfractaires

La brique réfractaire a la propriété de supporter de tres hautes températures (sans se

fissurer).
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Elle conserver rapidement la chaleur qu’elle restitue ensuite pour la cuisson des

aliments. Elle peut se présenter sous plusieurs formes et avec un taux d’alumine plus ou
moins ¢levé. C’est ce taux qui fait leur qualité. Elles sont utilisées pour les fours a pizza et a

pain.

L'usage du four dans la préparation d'aliments est ancien. Son utilisation remonterait
a la naissance du pain. La structure des fours a bois a peu évolué. Souvent le four est constitué
de deux cavités : dans la premiere se trouve le bois et dans la deuxiéme se trouve 1’aliment.
La chaleur est transmise par les parois en contact avec le foyer. Les fours ont parfois une
seule cavité : le foyer est réalisé a la place de I’aliment. Une fois que la chaleur s’est stockée
dans les briques, on écarte les braises pour laisser la place a I’aliment a cuire. La brique
réfractaire permet de rendre le four plus efficace sur le plan énergétique. La diffusion de la

chaleur est réguliére ce qui permet de limiter les variations de température.

Les qualités sensorielles apportées par ce type de cuisson tiennent avant tout a
I’environnement de cuisson qu’au contact direct entre 1’aliment et le matériau de cuisson.
Pour le four a bois, le fumé de I’aliment est I'une des principales modifications
organoleptiques recherchées. La diffusion de la chaleur et la température de cuisson sont
également importantes dans ce procédé de cuisson. La température atteint parfois 260°C, ce
qui donne un croutage tres rapide des produits. Cette méthode largement reconnue chez les
boulangers, apporte également en charcuterie et dans la cuisson des viandes, une saveur

gustative tres appréciée [7].
6.3. Matériaux organiques

Parmi les matériaux organiques on trouve les plastiques, les papiers, le bois et les

cartons, le cuir ou encore les boyaux naturels.
6.3.1. Les plastiques

Ce théme est traité sous ’angle des matériaux plastiques entrant dans la composition
des Emballages plastiques. En effet, en agroalimentaire, les matériaux plastiques sont utilisés
seulement dans le cadre des emballages. Grace a leur diversité, leur adaptabilité, ils
répondent a la fois aux exigences d’hygiéne, de sécurité du consommateur et s’inscrivent

dans 1’évolution des modes de consommation.
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Il existe deux types de matériaux plastiques : matériaux de structure et matériaux

barriéres.

Tous deux ont une origine artificielle fondée sur I’emploi de polymeéres [8].

Les premiers offrent des propriétés d’imperméabilité¢ et d’innocuité, qu’ils soient
utilisés en mono ou multicouches. Les seconds ont des propriétés de résistance a I’oxygene
de I’air et aux odeurs ; ils sont utilisés pour des aliments sensibles. Les matériaux barriéres
sont employés uniquement dans des emballages multicouches et généralement, en

association avec des matériaux de structure (Multon et al, 1998).

6 .3.2. Le bois

Interdit pour les bouchers et en restauration collective, souvent critiqué par des études
scientifiques au sujet de la sécurité sanitaire, le bois en tant que matériau au contact
alimentaire souffre aujourd’hui d’une mauvaise réputation. Pourtant on connait aujourd’hui
son intérét dans de nombreuses filiéres comme le vin, la biere ou le fromage ou il joue un

réle important dans la qualité sensorielle et sanitaire de ces produits.

La norme NF B 50-003 définit le bois comme un "ensemble de tissus résistants

secondaires qui

Forment les troncs, branches et racines des plantes ligneuses. Le bois est issu du

fonctionnement du cambium périphérique et est situé entre celui-ci et la moelle.

Le bois présente les propriétés suivantes :

- Densité : c'est I’indice de la dureté du bois. Si elle est supérieure a 1, le bois "coule",
si elle est inférieure a 1, il flotte. Les densités courantes sont moyennes, s'échelonnant de 0,4
a 0,8 (épicéa, sapin, hétre). De cette densité dépend la dureté et la porosité du bois. La dureté
est en relation avec la densité, la composition chimique et I’humidité.

- Humidité : I’eau, élément indispensable a la croissance des végétaux, est trés
présente dans le bois. La quantité d’cau présente dans I’arbre varie avec I’essence, la zone
considérée (aubier ou duramen) et ’humidité de I’environnement. Au cours du séchage et
en dessous d'un certain seuil d'humidité, le bois diminue de volume, c’est le retrait. A
I'inverse, un bois sec gonfle lorsqu'il shumidifie. Comme le bois est en équilibre avec
I'humidité atmosphérique ambiante, il peut subir des variations de dimensions lorsque celle-

ci varie.

-I.



Chapitre | Généralité sur ’emballage alimentaire

On dit qu'il travaille.

Le bois est un matériau hygroscopique : il peut fixer ou libérer des molécules d’eau gazeuse
en fonction du degré d’hygrométrie de 1’air dans lequel il se trouve.

- Propriétés isolantes : le bois sec est un mauvais conducteur de chaleur et donc un
tres bon isolant. Cela résulte de sa structure cellulaire qui permet de stocker de petits

volumes.

S’il est bien sec, le bois est également mauvais conducteur d’¢lectricité.

- Propriétés mécaniques : par rapport a ’acier qui résiste bien aux efforts en tous
sens (isotrope), le bois est anisotrope, c'est a dire qu'il se comporte différemment dans les
trois directions axiale, radiale et tangentielle.

- Autres propriétés : le bois est un matériau hétérogene, qui présente des
caractéristiques irréguliéres.

Au-dela de ses propriétés physiques et chimiques trés importantes pour son utilisation dans
la Construction, le bois a une couleur, une odeur et des dessins dus a son origine naturelle
(Trouytriboulot et Triboulot, 2001).

Le bois est percu comme un matériau noble, naturel, chaud, convivial et agréable au
toucher et Au sentir. Les consommateurs I’apprécient car il est aussi écologique et vivant.
Les différentes utilisations du bois :

La structure poreuse, fragile et facilement fissurable du bois en fait un matériau dont

les qualités hygiéniques sont difficiles a garantir.

Dans le contexte actuel ou les précautions de sécurité et de qualité sont toujours
croissantes, le bois est souvent retiré des matériaux pouvant entrer en contact avec les
aliments. Cependant, les résultats des études scientifiques menées sur la qualité sanitaire du

bois sont pour le moins contradictoires et le bois est toujours utilisé dans certaines filiéres.

+ Le bois et la viande :

De nombreuses études ont montré que bannir le bois n'est pas forcément une bonne
chose Les choses dans l'industrie de la viande. Par rapport au plastique, le bois présente de
nombreux avantages en termes de qualité et de sécurité. Selon certaines études, le bois est
plus sain et plus facile a nettoyer que le plastique. Le plastique est plus facile a entretenir

lorsqu'il est neuf, mais il se detériore rapidement a I'usage.

Il présente donc aussi des risques de contamination des viandes entrant en contact.

Pour certains auteurs, les bactéries inoculées sur le plastique sont récuperées en plus grand
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nombre que sur le bois, que ce soit avant ou apres nettoyage. Enfin, d’autres études n’ont pas

démontré de différence entre ces deux matériaux (Bourion, 2000).

L'arrété du 17 mars 1992 sur les conditions sanitaires des abattoirs des animaux de
boucherie indique que "L'emploi du bois est interdit, sauf dans les locaux ou se trouvent des

viandes fraiches emballées de maniere hygiénique.”

+ Le bois et le fromage :
Le bois peut avoir plusieurs intéréts pour la qualité du fromage. Il joue un réle dans
la Maturation du lait lors de la fabrication ou il serait un facteur de sécurité sanitaire, dans
I’affinage du fromage grace a ses propriétés hygroscopiques et a I’apport d’ar6mes, et dans

sa conservatin grace a des emballages.

Les emballages en bois :
L’emballage en bois se décline en familles bien distinctes :

On distingue trois types d’emballages : « 1éger », « de bonification » et « lourd ». Le
bois est considéré comme « léger » lorsqu’il s’agit des produits agroalimentaires (cagettes,
cageots, caissettes, bourriches, boites a fromage...), « lourd » lorsque 1’on évoque les
palettes, caisses-palettes et caisses, « de bonification » pour tous les récipients de tonnellerie

(tonneaux, flts, barriques...).

Les emballages en bois sont peu employés comme emballage primaire* pour les
denrées alimentaires. Ainsi, ils sont peu concernés par le contact alimentaire direct. Ce sont
surtout les fruits et Iégumes et les produits ostréicoles qui sont conditionnés dans des

emballages en bois.

A ce jour, il n’existe pas encore de réglementation concernant les emballages en bois
pour le contact alimentaire. En revanche, les réglementations générales concernant les
matériaux aptes au contact alimentaire s’appliquent au bois (ex : respect des critéres d’inertie

du bois en contact alimentaire).

6.3.3. Les papiers et les cartons

Les papiers-cartons sont trés souvent utilisés pour I’emballage et le conditionnement
des produits alimentaires. lls permettent de concilier deux impératifs : renforcement de

I’attractivité du produit et réduction des déchets grace au recyclage.
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On y distingue les papiers, les cartons plats et les cartons ondulés. Ces derniers ne

seront pas traités car ils ne sont pas en contact direct avec les aliments, ils servent pour les

emballages industriels, de transport ou de présentation.

Qu’est-ce qu’un matériau papier-carton destiné au contact alimentaire ?

Il s'agit d'un matériau concu pour entrer en contact direct (pour I'emballage primaire)
Ou plusieurs types d'aliments : secs, congelés, humides, gras... Ces matériaux doivent étre
inertes vis-a-vis des aliments et doivent répondre aux normes réglementaires. Le papier et le
carton sont fabriqués a partir de fibres de bois et de cellulose recyclées. On obtient d'abord
la pate a blanchir, puis le papier ou le carton. Pour le papier, une résine synthétique (telle que
I'anhydride d'acide gras) peut étre ajoutée pendant le processus de fabrication pour améliorer
la résistance a I'eau et a I'numidité du papier. De plus, afin de donner au papier parchemin
un aspect translucide et une bonne résistance a I'huile, il peut étre immergé dans de I'acide
sulfurique puis rincé a l'eau ammoniacale. Une boite en carton n'est en fait qu'une

combinaison de plusieurs feuilles de papier assemblées a I'état humide, pressées puis séchées.

On peut donc assembler des papiers de composition différente et fabriquer des cartons

avec des propriétes bien spécifiques.

Les papiers-cartons sont peu onéreux, légers et souples. De plus, ils ont une faible
conductivité thermique ce qui leur permet de garder la chaleur (utilité pour le transport des
pizzas a domicile par exemple). lls sont opaques, ce qui empéche le passage de la lumiere
pour une meilleure conservation des qualités nutritionnelles des aliments. Enfin, ils sont
biodégradables et recyclables, ce qui est bénéfique pour 1’environnement. En revanche, ils
sont sensibles a I’humidité, ce qui réduit la durée de conservation du produit, aux gaz et leur

résistance mécanique est limité [9].

Les papiers-cartons sont utilisés pour de trés nombreux produits alimentaires : cartons
des fruits Et 1égumes, ceufs, produits surgelés, pizzas, restauration rapide (hamburger,
frites...), sucre, farine, thé, biscuits.... Enfin, ils sont aussi utilisés pour la vaisselle (assiettes,

verres) (Multon et al, 1998).
6.3.4. Le cuir

Le cuir se rencontre tres rarement au contact de nos aliments, du moins dans notre
civilisation. Mais deux exemples intéressants de son utilisation ancestrale montre que ce

matériau est a I’origine de la transformation de deux aliments : le lait pour le kéfir et la viande
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pour le pemmican. Ce sont deux préparations qui doivent leur découverte au stockage de la

nourriture dans des sacs de cuirs, aujourd’hui encore treés répandu dans certaines régions. Ces
deux exemples démontrent le réle d’une interaction entre le matériau et 1’aliment (I’une est
biologique, I’autre est a la fois thermique et mécanique) sur la valorisation de la qualité (dans

ces exemples : sensorielle, sanitaire et nutritionnelle).

- le kéfir

Le kéfir est une boisson a base de lait. En raison de la fermentation bactérienne, il
fournit une boisson spéciale. Ce genre de boisson vient des bergers de I'Est qui ont découvert
par hasard que le lait contenu dans le sac en cuir fermentait parfois pour produire des
boissons gazeuses. Le mot « kéfir » vient du turc « keife », qui signifie « se sentir bien ».
Cette fermentation provient de la bactérie lactique Lactobacillus présente sur le cuir.
Lactobacillus acidophilus est I'ingrédient actif du kéfir et d'autres aliments (y compris le
yaourt). Les lactobacilles permettent aux produits laitiers de fermenter. De plus, il aide a
préserver les aliments car il acidifie I'environnement en produisant de I'acide lactique. Ce
processus crée un environnement inadapté a la croissance d'autres micro-organismes
susceptibles de contaminer les aliments. On comprend donc I'intérét de la qualité sensorielle

(bonne sensation d’une boisson gazeuse au

Godt particulier) et sur la qualité sanitaire (bonne conservation et lutte contre la

colonisation de microbes).

- le pemmican
Le pemmican est une préparation de viande séchée et concentrée, habituellement de
bison, mélangée avec de la graisse animale. La préparation était parfois additionnée de baies

ou d'autres ingrédients.

Ces ingrédients étaient entreposés dans un sac de cuir, scellé par du suif fondu et
exposé au soleil. Les sacs de cuir rétrécissant, la viande etaient comprimées et séchées. Alors
emballée sous-vide, cette préparation, devenant facile a transporter pendant de longs

voyages, flt I’alimentation principale des grands voyageurs de 1’époque.

Le pemmican offre ainsi des calories en forme compacte transportable. La viande
séchée offre des protéines, les baies des vitamines (utile pour éviter le scorbut) et le gras une

source d'énergie disponible.
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Cette transformation de la nourriture montre son intérét tant au niveau sensoriel que

sanitaire et nutritionnel [10].
6 .3.5. Les boyaux naturels

Les boyaux sont avant tout utilisés pour les produits de charcuterie. Suite a la crise de
la vache folle, I’utilisation d’un tel matériau (car il est bien considéré comme un matériau) a
¢été remis en question. Apres la disparition de la cervelle de beeuf, de la moelle, de la rate et
des yeux dans les charcuteries francaises, en 2000 I’intestin est lui aussi supprimé. L’intestin
bovin est utilisé dans la fabrication d’andouillettes et de cervelas. Cette décision a été prise
sur I’avis de I’ Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments (Afssa, 2000) en raison du

risque potentiel de contamination des intestins par le prion.

Seuls les boyaux ovins et porcins sont actuellement utilisés, mais des avis de I’AFSSA

montrent

Que la réglementation pourrait évoluer.

Le boyau naturel est pourtant nécessaire selon de nombreux producteurs et
spécialistes, car il apporte des bactéries indispensables a I’acquisition des qualités
organoleptiques du produit. L’utilisation de boyaux synthétiques implique pour certains

produits 1’ajout de micro-organismes.

Lors de I’étape de séchage, les boyaux naturels permettent 1’évaporation de 1’eau.
Pour les produits fumés, les boyaux naturels laissent passer la fumée, mais elle ne traverse

pas les boyaux artificiels.
6.4. Matériaux composites

Le matériau composite ou « complexe » est un assemblage d'au moins deux
matériaux non miscibles. Le nouveau matériau ainsi constitué est composé d'une ossature,

appelée renfort qui assure la tenue mécanique, et d'une protection, appelée matrice [11].

En alimentaire, on associe genéralement les matériaux plastiques, les papiers-cartons
et/ou les métaux pour assembler leurs propriétés. Les principales caractéristiques
recherchées sont la résistance mécanique, I’inertie chimique, I’imperméabilit¢ ou la

perméabilité contrdlée, la soudure, la possibilité d’impression et le faible prix de revient.

Pour illustrer les matériaux composites, voici quelques exemples d’association de

matériaux :
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- Associations aluminium / papier

L’aluminium apporte des propriétés barrieres aux odeurs et a I’oxygene d’ou son
emploi pour ’emballage de produits sensibles comme le chocolat. En association avec le
papier sulfurisé, il s’emploie pour I’emballage des corps gras, le papier apportant la
résistance a la graisse et aux microorganismes, I’aluminium faisant barricre a la vapeur d’eau,

a la lumiére et aux rayons ultraviolets.

Les pates a macher sont aussi emballées dans du papier métallise.

- Associations plastique / papier

Le polyéthylene est une bonne barriére a I’humidité et permet le scellage, donc
I’étanchéit¢ de 1’emballage, d’ou son utilisation pour les aliments surgelés. Le
polypropylene, résistant aux températures elevees, est associé aux cartons pour les plats
cuisinés a réchauffer directement dans I’emballage. Le polyéthyléne téréphtalate (PET), du

fait de sa résistance aux graisses et aux

Températures trés élevées, permet méme la cuisson des aliments.

- Association plastique / carton / aluminium

Exemple de composition d’un emballage parallélépipédique complexe pour liquides
alimentaires (Tetra Pack) : milieu extérieur - polyéthylene — carton — polyéthyléne —

aluminium — polyéthyléne — liquide alimentaire.

Le polyéthyléne permet le scellage et protége le décor, le carton assure la rigidité et
supporte le décor, la deuxiéme couche de polyéthylene permet une séparation facile des
composants au cours des opérations de recyclage, I’aluminium est une barriére aux gaz et a
la lumiére et la troisieme couche de polyéthyléne permet le scellage et est au contact de
I’aliment. L’association du carton, du polyéthyléne et de I’aluminium est a la base de
I’emballage des liquides alimentaires, ces 3 matériaux apportant 1’ensemble des qualités

requises pour ces types de produits.

Les emballages Tetra Pack apportent des avantages aux industriels, aux distributeurs
et aux consommateurs sur le plan de la technicité, de la productivité, de la qualité, et de la

santé. Ils sont

Utilisés pour I’emballage du lait UHT, du beurre, des yaourts, des soupes, des feta...

(Multon et al, 1998)
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6.5. Autres composés en contact alimentaire

6.5.1 Les vernis de protection

Ils sont utilisés avec les emballages métalliques. Ce sont des produits susceptibles de

former un

Film adhérent au métal, continu et inerte physico-chimiquement.

Les emballages métalliques utilisent une large gamme de revétements organiques,
soit pour l'intérieur, soit pour l'extérieur de la boite. Aujourd’hui, en alimentaire, la part des
boites intérieurement vernies, est prépondérante ; seuls les fruits blancs sont encore en

contact direct avec du fer blanc nu.

Les matériaux métalligues comme I'aluminium ou le fer chrome sont toujours vernis

sur les deux faces.

La fonction essentielle des vernis est de minimiser les interactions des métaux de
I'emballage avec les produits conditionnés et le milieu extérieur, évitant ainsi une
modification des propriétés sensorielles des aliments, comme 1’apparition de goft
métallique. lls peuvent également faciliter la mise en forme du métal et enfin jouer un réle

important dans la présentation a I'ouverture.

A l'extérieur, les revétements organiques assurent simultanément la fonction de protection et
de Décoration (Multon et al, 1998).

6.5.2 Les encres alimentaires

Les encres utilisées pour I’impression des emballages alimentaires sont trés
réglementées. Elles doivent répondre au principe de « non-migration ». Comme 1’ensemble
de ’emballage, les encres ne doivent posséder aucun constituant susceptible de migrer vers

I'aliment et de le modifier de facon inacceptable, nuisible pour la santé.

7. Emballage alimentaire et santé

Aujourd'hui, les consommateurs sont préoccupés par les aspects hygiéniques et
sanitaires des produits qu'ils consomment. Pour répondre a ces nouvelles exigences, les
transformateurs doivent enrichir leur alimentation en vitamines, antioxydants et autres
nutriments généralement tres sensibles et volatils. Les procédés industriels jouent également

un réle important dans le maintien des propriétés sensorielles et nutritionnelles des aliments.
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Les emballages doivent contribuer le plus longtemps possible a la protection sanitaire des

aliments. Le choix de I'emballage dépend également du processus et du produit, et chaque
matériau d'emballage apporte un ensemble d'avantages et d'inconvénients connexes. Avant
d'introduire différentes séries d'emballages, nous allons résoudre ces problemes en traitant

des normes de conservation et d'emballage des aliments.

7.1. La conservation des aliments

La nourriture est un produit fragile et est affectée par le temps et I'environnement. Le
mécanisme d'altération des aliments est le résultat d'une action biologique et/ou
physicochimique. La conservation comprend généralement la prévention de la croissance de
bacteries, de champignons et d'autres micro-organismes, et le retardement de I'oxydation des
graisses, et l'oxydation des graisses entrainera le rancissement et l'autolyse des propres
enzymes de I'aliment dans les cellules alimentaires. Le contrble de ces niveaux réduits se
traduira par une durée de vie relativement plus longue. Les méthodes typiques de
conservation des aliments comprennent le séchage ou le séchage, la congélation, la mise sous
vide, la pasteurisation, la mise en conserve, l'irradiation et I'ajout de conservateurs. D'autres
méthodes aident a conserver les aliments et a leur ajouter de la saveur, comme le marinage
et le fumage. L emballage aura la fonction de protection et de conservation des aliments sans
risque pour les consommateurs dans un délai acceptable. Pour la conservation des aliments,
nous utilisons la notion de barriére des emballages. Un emballage barriére empéche ou
ralentit la perméabilit¢ d’une composante volatile ou gazeuse (exemple : barriere a
I’oxygene, a I’humidité, aux aromes, etc.). Parmi la multitude d’emballages existants sur le

marché, seuls le métal et le verre offrent une barriére absolue.

Exemples :

L'emballage du pain doit conserver I'hnumidité du produit a I'intérieur ; la puce doit
exclure I'numidité, l'oxygene et la lumiére. L'emballage du café doit contenir des huiles
essentielles a l'intérieur et de I'oxygene et de I'humidité a I'extérieur. L'emballage joue un
réle particulierement important dans deux procédés de conservation : le traitement thermique

des aliments et I'emballage sous atmosphére modifiée.

* Produit et emballage avec traitement thermique
Les processus de traitement thermique couramment utilisés peuvent réduire

considérablement les micro-organismes pour prolonger la durée de conservation des
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produits. L'emballage sera exposé a la température du produit chaud ou de I'ensemble

produit/emballage chauffé par différents procédés afin de pasteuriser ou stériliser le produit.

Par exemple : nourriture pour bébé, soupe en conserve, etc.
» Emballage sous atmosphére modifiée (MAP) ou protectrice
L’emballage sous atmosphere modifiée ou sous vide (MAP) permet d’évacuer 1’air
de I’emballage pour favoriser la conservation des aliments. Cependant, la viande a tendance
a grisailler en I’absence d’oxygene. Pour remédier a ce probléme, nous injectons un mélange
en proportions différentes de gaz inertes en fonction de I’aliment a conserver. Les gaz utilisés
sont 1’azote, le dioxyde de carbone et I’oxygene. Chacun de ces gaz joue un rdle particulier

en rendant I’emballage plus efficace.

Les bénéfices de I’emballage sous atmosphere modifiée (MAP) :
v diminuer le rythme de respiration des aliments;
v Réduire la sensibilit¢ a I’éthyléne; v* Rallonger la vie du
produit en entrepot.
Ce mode de conditionnement gagne en popularité et concerne désormais les

sandwichs comme les plats cuisinés ou les fruits secs.

Par ailleurs, I’hygiéne constitue aussi un élément primordial pour les aliments qui
sont emballés au moment de 1’achat, par exemple chez le boucher ou le boulanger. Des
emballages propres et pratiques offrent dans ce cas la meilleure garantie contre toute forme
de contamination. A la maison, 1’emballage joue un réle clé sur le plan de 1’hygiéne des
produits alimentaires. On remarque que beaucoup d’emballages sont facilement réformables
apres ouverture, par exemple. Le produit peut alors facilement étre conservé dans une

armoire, ce qui évite tout risque de contamination potentielle.
7.2. Les emballages et les aliments

a) Emballage en verre et en métal
Les emballages en verre et en métal figuraient auparavant parmi ceux qui étaient les
plus utilisés dans I’industrie alimentaire, mais ils colitent chers et sont plus lourds a

transporter.

Les papiers cartons et plastiques ont pris beaucoup de place dans nos emballages, car

ils sont plus flexibles et plus Iégers. Dés leur conception, les emballages en verre sont prévus
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pour résister a I’écrasement vertical, aux chocs sur les lignes de conditionnement (physique

ou thermique), au transport, ainsi qu’a la pression interne a 1’intérieur du contenant.

De plus, ces emballages sont recyclables a I’infini. Les emballages en verre et en
métal sont souvent utilisés pour les boissons. On retrouve généralement le verre pour les

boissons alcooliques, comme le vin par exemple.

b) Emballage en aluminium
L’aluminium est extrémement fonctionnel en tant que matiére d’emballage
alimentaire, car il tolere des températures extrémes. Par conséquent, il convient bien aux
aliments qui ont besoin d’étre surgelés, grillés, cuits ou simplement conservés au frais.
Certains récipients sont suffisamment robustes pour contenir des quantités importantes
d’aliments, tout en conservant la légereté qui caractérise I’aluminium. L’inconvénient le plus
important des emballages alimentaires en métal et aluminium est leur incompatibilité avec

le réchauffement par micro-ondes.

Tout comme I’acier et le verre, ’aluminium présente un caractére indéfiniment et
entierement recyclable, sans altération de ses propriétés intrinséques. Sa valorisation permet
de limiter la consommation énergétique. L’aluminium est principalement utilis¢é comme
emballage de boissons sucrées comme les sodas, les boissons énergétiques ou encore les

sirops.

c) Emballage papier/carton

Ce type d'emballage est un dérivé de l'industrie du bois. La fibre de cellulose peut étre
recyclée jusqu'a sept fois, ce qui rend le produit attrayant d'un point de vue environnemental
et économique. Dans l'industrie alimentaire, nous utilisons généralement une pate de sulfate
blanchie hautement liée (communément appelée SBS ou Food board). Généralement, un
matériau d'une épaisseur inférieure & 300 microns est appelé papier, et un matériau d'une
épaisseur supérieure a 300 microns est appelé carton. L'unité de mesure est la masse par unité
de surface (Ib / 1000ft2). Le carton est trés sensible a I'humidité et changera ses propriétés
physiques en fonction de I'environnement extérieur. Il est a noter que les emballages en
carton utilisés pour la réfrigération sont généralement cirés, ce qui les rend non recyclables
au Canada. Notre industrie utilise principalement du carton pour fabriquer des boites pliantes

(tubes, barquettes, paniers, etc. dans le domaine de la biscuiterie), des contenants de liquide

-I.



Chapitre | Généralité sur ’emballage alimentaire

(Tétra Brik, Gable Top, etc. au secteur laitier) ou des boites ondulées pour la manutention et

le transport (tous les secteurs).

Voici les principaux sigles de recyclable que I’on peut retrouver sur ces emballages

(Figure3)

Figure 3 : les principaux sigles de recyclabilité

Exemples : On retrouve le papier dans les emballages consacrés aux fromages, beurres,
biscuits, charcuteries, etc. Les cartons ondulés sont plus couramment utilisés pour les fruits
et légumes, tandis que les cartons plats vont trouver leur utilisation la plus fréquente dans
I’emballage de céréales, de biscuits, de nourriture congelée, etc.
d) Emballage en plastique
Les plastiques ne sont pas dégradables naturellement, ce sont des polymeres souvent
dérivés du pétrole et leur prix varie énormément avec ce dernier. La plupart des plastiques

utilisés en emballage sont des thermoplastiques commerciaux.

Chaque plastique a ses propriétés et caractéristiques de permeabilité aux gaz et a

I’humidité.

Les plastiques sont triés selon leur taille et leur forme. Les bouteilles et flacons en

plastiques (recyclables) snt triés en trois catégories :

- Le PVC : polychlorure de vinyle, utilisé pour les canalisations, les fenétres et les
gants. Le PVC est transformé en poudre par la suite.

- Le PET; polyéthyléne téréphtalate, plus résistant, utilisé pour les bouteilles de
boisson et les emballages alimentaires de type barquettes. En deuxiéme vie, le PET permet
de fabriquer de nouveaux emballages. Ces produits ne sont actuellement pas recyclables
dans la plupart des cas, surtout ceux qui présentent des mélanges avec des matériaux comme

le papier ou I’aluminium.
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- Le PEHD: polyéthyléne haute densité, soit employé pour réaliser des emballages de
produits d’entretien, lessives, etc. et pour les bouteilles de lait et les sacs de supermarchés.
En deuxiéme vie, le PEHD sert a fabriquer de nouveaux emballages et des sacs.
e) Les emballages composites et multicouches
Ce sont des emballages qui permettent de combiner les avantages de différents
matériaux. En raison de la diversité des avantages et inconvénients propres a chaque
emballage, on va chercher a conjuguer les propriétés complémentaires de chaque matériau

afin de concevoir un emballage efficace.

Par exemple, en utilisant du carton, on se sert d’une ressource renouvelable, mais le
manque d’étanchéité pose probléme. On va donc associer au carton du plastique qui, lui,

possede des propriétés d’étanchéité intéressantes.

Les développeurs de Tetra Pak ont été parmi les premiers a créer des emballages
composites en combinant le carton, le plastique et d’autres matériaux pour leurs fameuses

briques de boisson.

h.
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Chapitre 11 L’emballage alimentaire métallique

L'emballage métallique est un conteneur, une "boite" de volume ou de poids normalisé,

dans lequel nous mettons des produits a vendre et des aliments préemballés : tous les produits

chimiques que nous achetons sont conditionnés dans des boites métalliques.

L'emballage métallique peut remplir ses fonctions techniques, grace a la nature et a la
structure des matériaux qui le composent, mais aussi en installant une structure plus fine : une

structure multicouche, dans laquelle chaque couche contribue aux caractéristiques globales.

L'emballage doit vendre le produit, le faire connaitre et attirer les acheteurs. Elle doit

différencier le produit des autres produits et attirer les consommateurs.

Du fait de la qualité toujours croissante des outils techniques (qualité d'impression,
fidélité des couleurs, netteté des photos, etc.), il s'agit d'un probléeme de suggestion visuelle

d'attractivité.
La forme, la couleur et les propriétés des matériaux jouent également un réle ici

L'emballage peut aussi présenter un plus avec une fonction de service, en facilitant la
consommation du produit emballé, par son ouverture facile, la présence d'une fermeture (un

bouchon a vis par exemple) pour éviter I'altération du produit non consomme en une seule fois.

Les caractéristiques de l'emballage déterminent ses fonctions, elles doivent étres
compatibles avec celles du produit a conditionner, d'ou la nécessaire adéquation entre le produit

et son emballage.

En somme, l'aspect commercial prend de plus en plus d'importance dans le choix de
I'emballage vue l'importance attachée plus qu'auparavant a la présentation du produit et ses
qualités (Nathalie et Ensia-Siarc ,1998 ; Chalvignac, 1993)

1. Fer blanc pour emballage métallique

L’Emballage métalliques c’est un mariage heureux entre le fer blanc et I’acier avec
revétement métallique (fer étamé) qui a I'état de produits finis sont destinés a entrer en contact

avec des denrées, produits et boissons pour I'alimentation de I'homme ou des animaux.

C'est un produit en acier doux laminé (C<0.08 %) recouvert d'une couche d'étain. Le
ferblanc obtenu par voie d'électrolyse, est constitué de plusieurs couches. En partant du coeur,
dans le cas d'un fer-blanc d'épaisseur 0.20 mm avec 5.6 g d'étain/mz, les différents constituants

du fer blanc sont donnés dans le tableau 3 :
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Tableau 3: Différents constituants du fer blanc (Marsal, 2005)

Composition Epaisseur en Masse en g/mm?
nanometre
Acier doux Fe 2,108 /
Solution solide Sn dans Fe 100 /
Alliage fer-étain FeSnz 100 0,6
Etain libre Sn 700 5,0
Couche passive Cr et oxydes de Cr 2 0,002 de Cr
et Sn
Filme d’huile Couche d’huile 5 0,003 & 0,006
Mono moléculaire
Dioctylsébacate
(DOS)

2. Caracteéristiques chimiques du fer blanc
Le fer blanc pour emballage métallique, selon les laboratoires d'analyses chimiques, est

Composé des éléments chimiques donnés par le tableau 4:

Tableau 4: Composition chimique du fer blanc [12].
C Mo Cu Ni Mn Cr VvV Si P S

0,028 | 0,001 | 0,164 | 0,020 | 0,106 | 0,001 | 0,009 | 0,001 | 0,043 | 0,008
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3. Fabrication industrielle du fer blanc

La coulée continue d'acier fournit des brames avec une composition chimique
prédéterminée, qui sont acheminées vers leurs laminoirs respectifs et laminées a chaud jusqu'a
une épaisseur de 2 mm. La couche d'oxyde est éliminée par décapage a I'acide chlorhydrique.
La bande d'acier est nettoyée et séchée puis laminée a froid. Elle passe a travers plusieurs jeux
de rouleaux (supports), par exemple, jusqu'a 0,20 mm, et la vitesse de défilement de la bande
peut atteindre 110 km/h. Aprés dégraissage, le métal a une haute résistance et est laminé et
durci. Empécher le diazote ou I'oxyhydroxyde. Le laminage a froid doux (surface lisse) peut
durcir lasurface etaméliorer la qualité mécanique. Lorsque la réduction d'épaisseur atteint 30%,
une bande de 0,10 mm d'épaisseur peut étre obtenue lors du dernier laminage. L’acier ainsi

obtenu est alors appelé "double réduction ".

Avant etamage, la surface de la bande subit un dégraissage puis un décapage a l'acide
sulfurique. L'acier avant étamage est appelé : fer noir (Marsal, 2005).

Dans le monde, il y a plus de 120 lignes de fabrication de fer blanc pour emballage
métallique dont les principaux producteurs sont:

. Nippon Steel (Japon) : 1511000 tonnes/an;
. Sollac (France) : 1100000 tonnes/an;

. Thyssen (Allemagne) : 777000 tonnes/an;
. British Steel : 765000 tonnes/an;

. USX (U.S.A) : 745000 tonnes/an;
Et au moins 2400 lignes de production de boites métalliques (72% en trois pieces, 28%

en deux piéeces) dont les principaux fabricants sont :
. Carnaud Métal Box (U.S.A) avec un chiffre d'affaire de 21 milliards U.S.D en 2004;

. Crown Cork and Seal (U.S.A) avec un chiffre d'affaire de 15 milliards U.S.D en 2005;
. Toyo Seiken (Japon) avec un chiffre d'affaire de 10,9 milliards U.S.D en 2004;

. Tetrapak (Suede) avec un chiffre d'affaire de 9 milliards U.S.D en 2004;

. Schmalkach (Allemagne) avec un chiffre d'affaire de 8,7 milliards U.S.D en 2005;

. Pechiney (France) avec un chiffre d'affaire de 7,4 milliards U.S.D en 2005;

. Owens Illinois (U.S.A) avec un chiffre d'affaire de 7,1 milliards U.S.D en 2004 (Marsal,
2005).
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4. Revétement métallique : L’étamage

La ligne de revétement transforme le fer noir en fer blanc,c'est-a-dire que la bande d'acier
est revétue d'étain. Ce revétement et protéger l'acier de I'oxydation et facilitée par la suite, les

opérations de soudage.

L'étamage se réalise par un procedé électrolytique. Il est précédé du dégraissage
permettant d'éliminer les résidus gras du laminage et du décapage permettant d'enlever la
pellicule d'oxyde recouvrant la bande d'acier. La bande a étamer sert de cathode, I'anode est
constituée par des barres de 47 kg d'étain pur, qui alimentent en ions Sn?* I'électrolyte qui est
composé d'acide 4-hydroxy- benzeéne sulfonique (HO-C6H4-SO3H) et de divers produits
d'addition. L'électrolyse de la bande s'effectue en continu, celle-ci passant dans une succession

de bacs d'électrolyse, entre 35 et 40°C, dans lesquels Sn se dépose.

De plus, afin de satisfaire aux différentes fonctions de I'emballage, il est possible de
réaliser des revétements différentiels pour lesquels les deux faces de la bande sont revétues de
quantités différentes d’étain (E 2.8/5.6 g/m?), dans ce cas, on parle d’étamage différentiel,

comme il peut étre un étamage équilibré (E 2.8/2.8 g/m? ; E5.6/5.6 g/m2...etc).

Aprés rincage, le fer-blanc subit une refusions vers 300°C ou il prend un aspect brillant
et au cours de laquelle, se forme I'alliage FeSn2 et a l'interface Fe-Sn, par diffusion de Sn dans

I'acier. Le chauffage est effectué par conduction (effet Joule) ou par induction.

La passivation chimique est réalisée dans une solution de dichromate de sodium (20-30
g/l a 50°C) qui donne un dépdt d'oxyde de chrome de 0,10 mg/cm2 qui permet une bonne

adhérence des vernis mais ne protége pas de la sulfuration.

La passivation électrolytique avec polarisation cathodique de la bande, toujours dans une
solution de dichromate de sodium, permet un dép6t de chrome métallique qui améliore la

résistance a la sulfuration.

La composition chimique de I'étain déposé doit étre conforme aux normes en vigueur

pour la nuance Sn 99,85 a I'exception de la teneur en plomb qui doit étre inférieure a 0,010%.

Les eléments Pb, Cd, As qui peuvent exister dans les revétements métalliques, sont des
éléments indésirables dont il faut toujours vérifier leurs teneurs d’acceptabilité ou teneur

maximale.
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Une couche d'huile, mono moléculaire, en général de dioctylsébacate (DOS), permet de

réduire les dommages créés par abrasion. Le vernis est, en géenéral, appliqué apres I'impression

des motifs et avant la fabrication des boites (Cameron ,1997)

5. Revétements organiques

Il existe plusieurs types de revétements organiques, parmi eux les revétements
phénoliques, oléo-résineux, acryliques, époxy phénoliques, et polybutadiénes pour n'en
nommer que quelques-uns. Le type de revétement a appliquer est fonction du produit a mettre
en conserve, de la durée de conservation prévue et, dans le cas de revétements exterieurs, de
I'aspect désiré. Les revétements organiques servent en quelque sorte de barriére entre le métal

et le contenu de la boite ou le milieu environnant.

L’application de revétements sur chaque feuille au moyen de rouleaux. Les feuilles sont
ensuite placées dans un four aux fins de cuisson des revétements. Selon les besoins, une ou deux
couches de revétement sont appliquées sur la surface intérieure de la boite, et la surface
extérieure de la boite peut étre enduite d'une couche de revétement ou imprimée. Les
revétements intérieurs sont toujours appliqués en premier et chaque couche est cuite avant
I'application de la couche suivante. La surface intérieure des boites en aluminium est toujours
vernie, alors que les surfaces, intérieures et extérieures des boites en acier sans étains sont
toujours revétues. Quant aux boites en fer-blanc, un revétement peut étre appliqué sur leur

surface intérieure ou extérieure, selon les besoins.

Lors du revétement, les feuilles destinées a la fabrication des corps de boites trois piéces,
une bordure non vernie et étroite est laissée le long des deux cotés qui seront réunis pour former
l'agrafe. Les corps de boites ne peuvent pas étres soudés a I'étain ni électro-soudés sans ces
bordures, par contre, les feuilles utilisées pour fabriquer les fermetures ou les boites deux piéces
ne comportent pas de bordures (Cameron ,1997 ; APEAL, 2005).

6. Vocabulaire de I'emballage métallique (Marsal, 2005).

Les fabricants d'emballage métallique est utilisé a un certain vocabulaire un peu commun
qui peut étre énuméré en plusieurs définitions, a savoir :

> Les Sertisseuses
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Machines, en général a tétes tournantes, qui servent au sertissage des boites métalliques:
Le mandrin de sertissage, les molettes de serti, le plateau de compression sont des organes des

sertisseuses, qui servent & la formation du serti (Figures 4 et 5).

Figure 4: Sertisseuse Figure 5: Téte de sertisseuse.

» Plateau de compression
Elément de la sertisseuse qui positionne et maintient la boite et le couvercle contre le

mandrin pendant I'opération de sertissage (Figure 6).

Figure 6: Plateau de compression

» Mandrin de sertissage
Elément de la sertisseuse qui pénétre dans la cuvette et qui sert d'enclume permettant de

soutenir la pression exercée par les molettes de sertissage (Figure 7).
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Figure 7: Mandrin de sertissage [13].

» Molettes de sertissage
Sorte de galets tournants ayant des profils spéciaux servant a former le serti de la boite.
Selon le profil, deux types de molettes sont utilisées dans la fabrication de l'emballage

métallique: Molette de premiere passe, et molette de deuxiéme passe (Figure 8).

Figure 8: Molettes de sertissage [13].

> Ejecteur de sertisseuse
Partie du mandrin qui exerce une pression contre le couvercle et qui repousse la boite

apres I'exécution de la deuxiéme passe.

» Pression du plateau de compression
Pression exercée par le plateau de compression en maintenant la boite et le couvercle en

place contre le mandrin de sertissage (Figure 9).
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MANDRIN DE SERTI

PREMIERE OPERATION DEUXIEME OPERATION
MOLETTE R1 MOLETTE R2

n
10

PLATEAU

%

Figure 9: Composition du serti.

» Hauteur de la téte de sertissage
Distance entre le plateau au sommet de sa course et la partie inférieure du mandrin

pendant l'opération de sertissage.

» Accrochage
Opération qui consiste a plier I'ourlet sous le bord a sertir afin de maintenir le couvercle

en place de facon lache. Cette opération, qui fait parfois partie du sertissage, est exécutée par

un appareil distinct (accrocheuse) avant le sertissage proprement dit.

» Corps de boite trois piéces
Principal composant de la boite dont la forme peut varier, qui peut présenter des

moulures, et qui est constitué de fer-blanc électrolytique.

> Corps de Boite deux pieces
Composant semblable a celui des boites trois piéces. Ce corps se compose d'un fond
intégré et de parois formées a partir d'une seule feuille de tble, la partie supérieure du corps

présente un bord a sertir. Ce type de corps est obtenu par un procédé d'emboutissage profond.

» Fond/couvercle
Fermeture sertie par le fabricant de boites trois pieces. Aussi appelé: bout du fabricant

ou de manufacturier.
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» Moulures du corps

Rainures simples ou en groupes sur le corps de la boite permettant de mieux résister aux

avaries (bosselures, etc.).

» Empreintes de renfort
Série d'anneaux, de cannelures ou de lignes paralleles estampés dans toute partie du fond
intégre. Ces éléments permettent au métal de résister de maniere plus efficace aux contraintes

engendrées lors de la stérilisation et de la manutention.

» Agrafe
Assemblage a recouvrement formé lors de la fusion des deux extrémités des flancs du
corps de boite. Ces deux extrémités se chevauchent sur une distance allant de 0.4 a 5mm, selon

le procédé de soudage en automatique ou en semi-automatique.

» Bordures non revétues de la boite
Bandes étroites de tole sans revétement (environ un demi centimeétre de largeur) situées
le long des extrémités extérieures d'un flanc émaille et destinées a former I'agrafe. Ces bordures
sont nécessaires étant donné que la présence de revétements ou d'email peut empécher le

soudage complet de I'agrafe.

> Bord a sertir
Bord extérieur évasé du corps de la boite qui doit former le crochet de corps du serti.
» Joint d’étanchéité
Joint élastique ou, joint en caoutchouc, joint d'étanchéité, joint composé a base de
caoutchouc en suspension ou en solution dans I'eau ou un solvant. Ce joint garnit l'ourlet de la
fermeture et est destiné a former une barriere étanche en remplissant les interstices crées a la

suite de la formation mécanique du serti. Il est destiné principalement a:

. Remplir les espaces vides a l'extrémité du crochet de fond et du corps (zone de

d'étancheité primaire),
. Remplir les rides du crochet de fond; et

. Empécher un contact métal sur métal dans toute la zone du serti.
» Ligne d'amincissement

Ligne simple suivant le pourtour de la fermeture. Le pré découpage permet d'avoir une

épaisseur du métal au niveau de cette ligne moins grande de sorte que lorsque le couvercle est

4
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tiré, le métal se déchire le long de celle-ci, ceci permet d'ouvrir la boite sans avoir recours a

d'autres outils.

7. Fabrication des corps de boites trois piéces

Le corps de ce réservoir est entierement réalisé en fer blanc électrolytique. Les
plaques, qu'elles soient émaillées ou non, sont découpées en faces individuelles par un cutter
carré. Ces cOtés passent ensuite dans une machine a rouler, ou ils prennent la forme d'une boite.
Utilisez ensuite du fil de cuivre électrolytique pour souder les extrémités. Si nécessaire, un
revétement organique (rechampi) peut étre projeté sur la soudure, I'extérieur et/ou l'intérieur du

cylindre.

La boite peut étre fagonnée selon les besoins. Une fois le corps principal soudé, la

pieéce moulée est formée a partir de la piece moulée.

Le cylindre soudé est transporté vers la déligneuse, puis le fond ou le couvercle est
serti. La caisse est enfin testée aux fuites (pression d‘air, contréle qualité) et chargée sur une

palette avant d'étre envoyee au bidon.

8. Fabrication de boites deux piéces

Les plaques (feuilles) d’acier (fer-blanc électrolytique) ou d'aluminium, enduites au
préalable d'une couche de revétement organique, le cas échéant, sont coupéees en bandes qui
alimentent une presse. Un disque est découpé, puis embouti en une ou plusieurs passes de
maniére a présenter la hauteur de boite et le profil de fond désirés. La boite ainsi formée passe
dans I'ébarbeuse qui enléve I'excédent de métal du bord a sertir. Si le corps de la boite doit étre
mouluré, la boite de deux pieces est acheminée vers un poste distinct (machine a moulurer) ou
les moulures sont exécutées. La boite finie est ensuite soumise a un contréle de qualité puis

palettisée afin d'étre entreposée ou expédiée aux conserveries.

9. Fabrication des fermetures de boites
9.1. Fermetures rondes

Des feuilles émaillées ou non émaillées sont découpées en bandes qui passent dans une
presse a matrice simple ou en double. En général, au cours de la méme opération le disque est
découpé et le profil du fond (contour) est estampé dans le métal. Le disque tombe ensuite dans

un outil a ourler qui plie I'aréte de coupe pour former I'ourlet. La fermeture ronde ainsi obtenue
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est acheminée vers le poste d'injection du joint liquide ou, sous une buse fixe, elle est soumise

a un mouvement de rotation au cours duquel la buse dépose le joint liquide dans la zone de

l'ourlet.
9.2. Fermetures non rondes

Ces fermetures sont découpées en bandes suivant une méthode semblable a celle utilisée
pour les fermetures rondes. Elles sont habituellement maintenues en position fixe pendant que
I'outil & ourler suit le périmetre de la fermeture pour former l'ourlet. Au poste d'injection du
joint élastique, la fermeture est de nouveau immobilisée lors du dép6t du joint élastique par la

buse dans la zone de l'ourlet.
9.3. Fermetures des boites a Ouverture facile (easy-open)

Les formes des fermetures a ouverture facile de type a languette d'arrachage peuvent
varier et ces dernieres peuvent comporter des cannelures de renfort semblables a celles des corps
de boites deux piéces. En soulevant et en tirant la languette vers l'arriere, on brise la ligne
d'amincissement. En continuant de tirer, on découpe la ligne d'amincissement sur le pourtour

de la fermeture.
9.4. Languette d'arrachage

Elément en forme d'anneau fixé a la fermeture a l'aide d'un rivet servant de tirette pour
ouvrir la boite. Le matériau de fabrication de la languette peut étre différent de celui de la

fermeture.

10. Processus de fabrication des boites métalliques

Les fabricants d’emballage métallique regoivent leur matiére premicre, en fer blanc
étamé, qui peut étre imprimé ou nu, revétu ou non, sous forme de bobines ou de plaques de

différentes dimensions et épaisseurs.

La production d’une boite en fer blanc obéit a un processus bien défini et qui est standard

pour tous les fabricants (figure 10).

l
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Arrivé matiére premiére

!

Lignes de découpage :

-découpages de corps de boites

-découpages de bondes pour fondes et

Lignes presses :

Fabrication des accessoires :

Fondes et couvercles par
découpages et emboutissages

Poste ourlage

Poste Jointage

¥

Poste séchage

Poste roulage

Poste soudage

N\

Poste bordage

Poste assemblages par sertissage

Produit fini

Figure 10: Processus de fabrication des boites métalliques
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11. Defauts des boites métalliques

Afin de produire des aliments en conserve propres a la consommation, sains et haute
qualité, il importe que les contenants satisfassent a des normes reconnues. 1 arrive qu’a la suite
de certains évenements, des produits en conserve ne rependent plus aux critéres d’acceptabilité

des fabricants de boites de conserve.

Avant que les boites parviennent aux consommateurs, des défauts peuvent se manifester
au cours des différentes étapes de fabrication, du remplissage, de sertissage, de la stérilisation

et de la manutention.

. Les types de défauts sont répartis en sept sections différentes qui indiquent I'étape a

laquelle le défaut est susceptible de se produire :

Défauts de fabrication de la tole.

. Défauts d'application des revétements.

. Défauts de fabrication des corps de boites.

. Défauts de fabrication des fermetures de boites.
. Défauts de sertissage.

. Autres défauts de mise en conserve.

. Défauts de manutention.

Apres avoir été caracterisé et classifié, un défaut de fabrication doit également recevoir
une cote de gravité (Cameron, 1997, [8-14] )

Voici les définitions des deux cotes de gravité reconnues pour le classement des boites

scellées hermétiquement.

a) Sérieux
Se dit d'un défaut qui démontre:
. que le contenu d'une boite donne lieu ou a donné lieu a une prolifération par un agent

extérieur; ou

. que I'étanchéité du contenant n'existe plus ou est sérieusement compromise, ou

. Que le contenant n'est pas acceptable pour la distribution et la vente.

b) Mineur

[y
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Se dit d'un défaut clairement caractérisé, mais qui n'entraine pas ni ne risque d'entrainer

une perte d'étanchéité et qui ainsi ne constitue pas un risque.

11.1. Caractérisation et classification des défauts des boites métalliques

Les défauts des boites métalliques sont classés comme suit:

0 Tole feuilletée

La tole feuilletée est considérée comme un défaut de tole sérieux.

v Description : Corps ou fond de boite dont le métal se sépare en deux feuilles (Figure
11).

v’ Causes courantes :
1. Couches de métal en une seule épaisseur de tdle pendant le laminage. Ces couches de

métal ne se fusionnent pas pendant le laminage et se séparent lors du travail du métal aux fins

de fabrication des boites (Cameron, 1997)

Figure 11: Tole feuilletée (Cameron, 1997)

0 Trou d’épingle

Un trou d'épingle est considéré comme un défaut de tble sérieux.

v' Description : Perforation dans la feuille qui se produit pendant le laminage. Les trous

d'épingle présentent différentes grandeurs depuis des trous a peine visibles jusqu'a de

grandes perforations irrégulieres qui comportent des arétes vives (Figures 12) v* Causes

courantes :

1. Des corps étrangers peuvent étre incorporés dans la feuille au moment du laminage et

ne s'unissent pas a la téle. Les particules importantes apparaitront sur les deux faces de la tdle.
Lorsque la tdle est travaillée pendant la fabrication de la boite ou fléchie au cours de la

stérilisation, ces particules peuvent étre délogées et former ainsi des trous dans la feuille.
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Figure 12: Trou d’épingle (Cameron, 1997)

0 Taches sur la téle
Les taches sur la téle sont considérées comme un défaut de tdle mineur :

v' Description : Taches visibles sur la surface de la tole. Si la tole est vernie, ces taches
peuvent étre visibles a travers le revétement.
v Causes courantes :
1. Ce défaut se produit pendant la fabrication de la tble (Cameron, 1997).
0 Manque de revétement
Les manques de revétement sont considérés comme un défaut d'application de revétement
sérieux lorsqu'ils sont:
1. internes et le contenu est corrosif, ou
2. externes et la t6le est corrodée.
Les manques de revétement sont considérés comme un défaut d'application de revétement

mineur lorsqu'ils sont:

1. internes et le contenu n'est pas corrosif, ou 2.

externes et aucune corrosion n'est présente.

v Description : Toute discontinuité (métal a nu, piqdres) du revétement (Figures 13) v/
Causes courantes :

1. Présence de saletés, de corps gras ou d'impuretés sur la feuille de téle avant le vernissage.

-

Figure 13: Manque de revétement (Cameron, 1997) .

[ __ N ed]



Chapitre 11 L’emballage alimentaire métallique

0 Coulures de revétement

Une coulure de revétement est considérée comme un défaut mineur a moins qu'un

examen approfondi ou plus poussé ne révele qu'il est sérieux.

Une coulure du revétement est considérée comme un défaut d'application de revétement
sérieux lorsqu'on constate qu'il y a un trou et/ou corrosion de la tdle a la suite d'un examen

minutieux.

v Description : Goutte de revétement extérieure ou intérieure qui ressemble souvent a
une petite bulle métallique dure. Ce défaut peut avoir le méme aspect qu'une éraflure
d'emboutissage (Figures 14).

v' Causes courantes :

1. Coulures ou éclaboussures survenant lors du vernissage.

Figure 14: Coulures de revétement (Cameron, 1997)

O Particules étrangéres dans le revétement Défaut
d'application de revétement mineur.
v Description : Petites particules souvent noires visibles dans la surface du revétement
(Figure 15).

v Causes courantes :
1. Particules noires ou particules brilées de revétement, saletés ou autres impuretés qui

peuvent adhérer au revétement humide avant sa cuisson .
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Figure 15: Particules étrangéres dans le revétement (Cameron, 1997)

0 Application accidentelle de revétement sur les bords a souder
Une application accidentelle de revétement sur les bords a souder est considérée comme

un défaut sérieux de boites trois pieces lorsque le soudage complet de I'agrafe n'est pas possible

v Description : Défaut résultant d'un revétement intérieur et/ou extérieur appliqué par
erreur sur les bordures des flancs a souder et qui, de ce fait, ne se prétent pas au soudage.
On obtient une boite inversée, c'est-a-dire une boite qui présente une bordure non vernie
au mauvais endroit.

v’ Causes courantes :

1. Application du revétement au mauvais endroit.

0 Revétement égratigné
Un revétement égratigné est considéré comme un défaut sérieux de manutention si le

métal est incisé et le produit emballé est corrosif.

Un revétement égratigné est considéré comme un défaut mineur de manutention lorsque

I'exposition du métal n‘ouvre pas la voie a la corrosion.

v' Description: Défaut visible sur la surface vernie, a I'intérieur ou a I'extérieur du fond
ou du corps de boite comme des égratignures. Quoique généralement superficiel, ce

défaut ouvre néanmoins la voie a la corrosion.

Une fracture de la tle est évidemment synonyme de perte d'étanchéité, mais une fracture
du revétement n'entraine pas nécessairement une réaction du métal avec le produit ni une perte
d'étancheité. Lorsque le métal est étamé puis recouvert d'un revétement organique, la protection
est double. Si le produit est tres agressif envers le fer-blanc, le revétement organique devient

donc trés important. Si le produit ne s'attaque pas au fer-blanc, alors la perte de revétement

T AvA
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organique n'importe pas, surtout s'il n'y a pas de réduction de la durée d'utilisation prévue du

produit.

v Causes courantes :
1. Manutention incorrecte de la tdle vernie qui sert a la fabrication des corps ou des
fonds de boites.
2. Manutention incorrecte des corps ou des fonds de boites apres la fabrication, par
exemple pendant I'expédition, I'entreposage, la stérilisation et toute manutention

ultérieure [2].

0 Soudage imparfait
Le soudage imparfait est considéré comme un défaut sérieux de bofte trois pieces :

v Description : Filet de soudure présentant un aspect discontinu, rugueux ou poreux
pouvant favoriser une prolifération ou une fuite a travers I'agrafe. Ce défaut se manifeste
surtout aux extrémités de l'agrafe mais ne s'observe bien que par un examen visuel aprés
mise a nu de l'agrafe et du serti.

v Causes courantes :

1. Température de soudage trop faible.

2. température de soudage trop forte.

0 Soudure incompléte
Une soudure incompléte est considérée comme un défaut sérieux de boite trois pieces si

le cordon de soudure n'est pas complet le long de I'agrafe.
v Description : Cordon de soudure discontinu le long de I'agrafe de boite.
v Causes courantes :
1. Contamination de la zone de l'agrafe empéchant le soudage.
2. Bords de boites isolés par le vernis.
0 Soudure brilée
Une soudure brdlée fondue est considérée comme un défaut sérieux de soudage.
v’ Description : Chaleur locale excessive due a la présence de corps étrangers qui cause
une bralure (Figure 16).
v Causes courantes :
1. Présence de corps étrangers dans la soudure, comme des particules de revétement
intérieur ou extérieur, des saletés, de I'nuile ou des corps gras.

2. Fil & souder contaminé.
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Figure 16: Soudure brdlée (Cameron, 1997)

0 Soudure ouverte
Une soudure ouverte est considérée comme un défaut sérieux de soudage.

v Description : Soudure de I'agrafe incompléte ou séparée.
v Causes courantes :

1. Croisure incorrecte de I'agrafe.

2. Courant trop faible.

3. Flan endommagé ou défectueux.

0 Joint soude
Un joint soudé est considéré comme un défaut de tole sérieux lorsqu’il est emballé un

produit corrosif, lorsque la soudure continue présente des fentes, comme dans le cas des
soudures par points, ou lorsque la soudure est tellement fragilisée que la simple pression exercée

par un doigt entraine la fracture de celle-ci.

v Description : Joint soudé visible, noiratre, ayant environ 5 mm de largeur, traversant le
fond ou le corps de boite. Ce défaut comporte un danger d'une corrosion possible a

I'endroit du joint qui peut mener a la perforation de la feuille. (Figures 17)

v Causes courantes :
1. Ces joints sont réalisés lors de la soudure de deux feuilles de tdle au moment du bobinage.
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Figure 17: Joint soudé (Cameron, 1997)

* Faux équerrage de la boite
Le faux équerrage est considéré comme un defaut sérieux de boite trois piéces.

v Description : Défaut d0 a un désaffleurérent des bords de boites deux piéces. Ce
défaut est également désigné par les expressions « rebords désaffleurées », « corps mal
aligné » ou «hors d'angle » (Figure 18).

v’ Causes courantes :

1. Mauvais alignement des bords des flancs au moment de I'agrafage.
2. Faux équerrage des flancs (APEAL, 2005).

Figure 18: Faux équerrage de la boite (Cameron, 1997)

« Coin replié

Un coin replié est considéré comme un défaut de soudage sérieux :
v' Description : Trou triangulaire a I'une ou l'autre des extrémités de I'agrafe (Figures 19)
v' Causes courantes :

1. Coin du flanc replié avant le soudage.

2. Zone de l'agrafe non soudée ou mal soudée repliée pendant le bordage ou le sertissage.

e re a
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Figure 19: Coin replié (Cameron, 1997)

* Bavures sur le bord a sertir
Les bavures sur le bord a sertir sont considérées comme un défaut sérieux de fabrication

des boites lorsqu'elles font saillie sur une distance égale ou supérieure a 0.50mm.

Les bavures sont considérées comme un défaut mineur de fabrication des boites

lorsqu'elles font saillie sur une distance comprise entre 0.250 mm et 0. 5 mm.

v Description : Bavure rugueuse et saillante laissée sur I'aréte de coupe du bord a sertir
(Figure 20).
v Causes courantes :
1. La presse a détourer ne coupe pas de facon nette le bord a sertir au diametre désiré dans
le cas des boites deux piéces.

2. Usure des disques de découpage dans le cas des boites trois piéces

Figure 20: Bavures sur le bord a sertir (Cameron, 1997)

* Bord a sertir cannelé
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Un bord a sertir cannelé est considéré comme un défaut sérieux de bofite deux piéces

lorsque le cannelage est suffisamment prononcé pour nuire a la formation du serti et ainsi

compromettre I'étanchéité.

v" Description : Cannelure du corps d'une boite deux piéces qui se prolonge jusqu'au bord
a sertir. Ce défaut peut entrainer une épaisseur de bord a sertir non conforme aux normes
prescrites, ou les cannelures peuvent former des rainures dans le serti (Figure 21) v" Causes
courantes :

1. Problémes d'emboutissage de la tole.

2. Déplacement du flanc pendant I'emboutissage.

=

Figure 21: Bord a sertir cannelé (Cameron, 1997)

» Bord a sertir incomplet
Un bord a sertir incomplet est considéré comme un défaut sérieux si le bord a sertir est

réduit de 0.4mm ou plus. Il est considéré comme un défaut mineur si le bord a sertir est réduit

de moins de 0.4mm.

v" Description : Encoches ou entailles dans le bord & sertir qui entrainent une croisure
réduite ou inexistante a l'intérieur (Figures 22).
v’ Causes courantes :
1. Alimentation incorrecte de la feuille sous la matrice.

2. Déplacement de la feuille pendant I'emboutissage.

Figure 22: Bord a sertir incomplet (Cameron, 1997)
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« Bord a sertir déchiré (B.S.D.)
Un bord a sertir déchiré est considéré comme un défaut sérieux de sertissage en raison

de l'absence de croisure.

v Description : Bord déchiré ou coupé en parties. La partie endommagée étant repliée
sur le corps. N'ayant pas été roulée avec le crochet de corps, il arrive que cette partie
fasse saillie a la base du serti. Lorsque ce défaut est sévere le corps de la boite montre
une ouverture juste au-dessous du serti (Figure 23).

v' Causes courantes :

1. Endommagement du bord & sertir pendant la manutention des boites vides.
2. Endommagement du bord a sertir pendant le remplissage.

3. Endommagement du bord a sertir par l'avance a pinces pendant la formation du cylindre.

B
Figure 23: Bord a sertir déchiré (B.S.D.) (Cameron, 1997)

» Corps cannelé
Un corps cannelé est considére en général comme un défaut mineur. Toutefois, il s'agit

d'un défaut sérieux si les cannelures se prolongent jusqu'au bord a sertir et lorsque le degré de

cannelure est prononcé au point de nuire a la formation du serti et d'en compromettre l'intégrite.

v Description : Une ou plusieurs ondulations profondes visibles sur le corps de boite
(Figure 24).

v' Causes courantes :

1. Déplacement du corps pendant I'opération d'emboutissage.

—— 7]
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Figure 24: Corps cannelé (Cameron, 1997)

« Double corps
Un double corps est considéré comme un défaut sérieux de corps de boite dans le cas des

boites deux pieces et trois pieces.

Dans le cas des boites trois piéces, ce défaut se produit lorsque deux flancs forment le

corps d'une boite. Les sertis sont plus épais et plus longs, mais paraissent autrement normaux.

Le corps de boite a I'extérieur présente souvent des signes de flambement et I'agrafe peut

paraitre mal formée ou non soudée complétement (Figure 25).

v" Causes courantes :
1. Deux corps de boite ayant glissé I'un sous I'autre au moment de fabrication des
boites trois piéces.
2. Deux corps de boites deux pieces tronconiques solidement emboités.

3. Deux feuilles de métal emboutis ensemble pour former une boite deux pieces.

Figure 25: Double corps (Cameron, 1997)

* Double fond
Un double fond est considéré comme un défaut sérieux de contenant.

L__ o & |
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v" Description : Deux fonds sont sertis a la méme extrémité d'un corps de boite. Le serti
est plus épais et plus haut et peut présenter de nombreux affaissements et picots en V
sur son pourtour (Figures 26 et 27).

v Causes courantes :
1. Deux feuilles de métal sont collées I'une a l'autre a leur entrée dans la presse. Les

fonds obtenus présentent deux épaisseurs de tdle roulées ensemble et seul le fond intérieur
recoit un joint élastique.
2. Deux fonds formés séparément sont collés ensemble au moment du sertissage.

/"’""’—\\

Figure 26: Double fond avant sertissage (Cameron, 1997)
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Figure 27 : Double fond aprés sertissage (Cameron, 1997)

» Profile du fond fissuré
Un profil du fond fissuré est considéré comme un défaut sérieux de boite deux piéces lorsque :

1. il y afracture compléte du rayon intérieur de la cuvette, ou
2. la contrainte exercée sur le rayon intérieur de cuvette affaiblit ou amincie le
métal a I'endroit du rayon et est sur le point de provoquer une fracture.
v" Description: Rayon du profil du fond fissuré d'une boite deux piéces ou rayon de

profil du fond comprimé qui peut céder pendant le traitement ou la manutention

(Figure 28).

v Causes courantes :
1. Lubrification inadéquate de la tole avant I'emboutissage.
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2. Poingon ET matrice décentrés

Figure 27: Profil du fond fissuré (Cameron, 1997)

* Profil du fond incomplet
Un profil inférieur incomplet est considéré comme un défaut mineur de boite deux pieces

a condition que le fond ne se déforme pas pendant la stérilisation.

v" Description : Profil de fond intégré non formé compléetement. Cette partie est donc plus
faible et peut gauchir pendant la stérilisation. (Figures 29 et 30) v Causes courantes :

1. Course incomplete du poingon dans la matrice.

Figure 28: Profil du fond incomplet [2] Figure 29: Profil du fond complet [2].

* Ourlet incomplet
Un ourlet incomplet est considéré comme un défaut sérieux de fabrication des fermetures de

boites trois pieces s’il est réduit de plus de 0.4mm.
Un ourlet incomplet est considéré comme un défaut mineur de fabrication des fermetures de

boites trois piéces s'il est réduit de moins de 0.4mm.
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v Description : Encoches ou entailles dans I'ourlet qui entrainent une perte de croisure
(Figure 31).

v' Causes courantes :

1. Alimentation incorrecte de la feuille sous la matrice.

2. Dimensions des bandes de métal incorrectes.

Figure 30: Ourlet incomplet (Cameron, 1997).

* Qurlet froncé
Un ourlet froncé est considéré comme un défaut sérieux de fabrication des fermetures de

boites lorsque le degré de frongage est suffisamment prononcé pour nuire a la formation du serti

et en compromettre l'intégrité.

v’ Description : Frongage ou ondulations sur I'ourlet des fermetures de boftes. Ce
défaut peut entrainer une épaisseur de I'ourlet non conforme aux normes prescrites
ou les fronces peuvent former des rainures dans le serti (Figure 32).

v’ Causes courantes :
1. Réglage incorrect de I'ourleuse.
2. Profondeur du fond a sertir faible.

Figure 31: Ourlet froncé (Cameron, 1997)

¢ Bavures sur ’ourlet
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Les bavures sur l'ourlet sont considérées comme un défaut sérieux de fabrication des

fermetures de boites lorsqu'elles font saillie sur une distance égale ou supérieure a 0.5mm. Les
bavures sont considérées comme un défaut mineur de fabrication des fermetures de boites

lorsqu'elles font saillie sur une distance comprise entre 0.25mm et 0.5mm.

v Description : Languette rugueuse et saillante laissée sur l'aréte de coupe de I'ourlet.
v Causes courantes :

1. La presse a détourer ne coupe pas de fagon nette I'ourlet aux dimensions désirées.

0 Eraflures d’emboutissage

Les éraflures d'emboutissage sont considérées comme un défaut sérieux de fabrication

des boites lorsque :

1. la t6le est fissuree, ou
2. les marques sont aigués, angulaires et profondes, ce qui indique une fissuration possible en

cours de manutention, ou

3. les marques ont pénétré dans le revétement intérieur de maniére a mettre a nu le métal qui
réagit avec un produit corrosif; ou
4. la formation du bord a sertir est compromise.
Les éraflures d'emboutissage sont considérées comme un défaut mineur de fabrication des
boites si les marques sont lisses, rondes et peu profondes.
v Description : Marque anormale sur la tdle dont la taille, la forme et la profondeur
peuvent varier. Si les éraflures influent sur la formation du bord a sertir, des défauts de

sertissage peuvent se manifester (Figure 33).

v' Causes courantes :
1. Déchets métalliques ou corps étrangers dans la matrice pendant la formation des

boites deux piéces ou des fonds des boites trois pieces.

Figure 32: Eraflures d’emboutissage (Cameron, 1997) !
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O Inversion
L’inversion est considérée comme un défaut sérieux de boite trois pieces et pour des

boites deux pieces, si le métal est exposé & un produit corrosif ; autrement, I’inversion est

considérée comme un défaut mineur de boite deux piéces.

v" Description : Inversion du corps de sorte que la face vernie se trouve a I’extérieur et le

revétement extérieur, si présent, se trouve a I’intérieur (Figures 34).

Figure 33: Inversion (Cameron, 1997)

* Ligne d’amincissement trop profonde ou faible
Une ligne d’amincissement trop profonde est considérée comme un défaut sérieux de

fabrication des fermetures de boites si 1’un des défauts suivants est noté :

1. la ligne d’amincissement est fracturée ; ou
2. la ligne d’amincissement n’est pas conforme aux normes du fabricant.
Les autres défauts sérieux de la ligne d’amincissement sont la corrosion.

v" Description : Mince ligne simple sur le pourtour du fond ou 1’épaisseur de la tole est
diminuée mécaniquement par le poingon a rainurer. Si le fond est rainuré a une
profondeur trop grande, il peut se fissurer ou se deformer au point de céder pendant le
traitement thermique ou la manutention.

Une ligne d’amincissement trop profonde doit étre évaluée par comparaison avec les
normes du fabricant de la boite, qui doivent faire état de 1I’épaisseur résiduelle minimale. La
résistance de la ligne peut aussi étre évaluée par I’essai d’étanchéité, 1’essai au colorant ou

I’essai de la ligne d’amincissement.
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v' Causes courantes :

1.

2.
3.
4.

Défaut de fabrication (par exemple : profondeur de poingonnage trop grande).

Corrosion de la ligne d’amincissement (interne ou externe).
Marquage sur ou pres de la ligne.
Languette endommagée (contrainte exercée sur la ligne par le déplacement de la

languette).

5.

6.
7.

Mauvaise manutention ou contrainte exercée sur la ligne d’amincissement.

Tole défectueuse.

Défauts de mise en conserve découlant d’une mauvaise transformation (par

exemple, sur- remplissage des boites).

« Jointage élastique défectueux
Un jointage ¢€lastique défectueux est considéré comme un défaut sérieux s’il empéche la

formation d’un serti étanche (manques de joint, joint séché ou qui coule) ou s’il géne la

formation du serti (exces de joint).

Un jointage élastique défectueux est considéré comme un défaut mineur si le joint est

déposé par erreur ailleurs que dans la région de 1’ourlet du fond, étant donné que le joint

¢lastique n’est pas toxique et n’altére pas I’ardme ni le gotit du produit .

v Description : Mauvaise mise en place du joint élastique sur la fermeture de la boite

qui peut entrainer un exces, une mauvaise répartition ou I’absence de joint €élastique

dans la région de I’ourlet. Le joint élastique peut également étre déposé au mauvais

endroit sur

la fermeture ou pulvériseé sur la surface extérieure de 1’ourlet. Ce défaut est désigné

¢galement par I’expression « fermetures sales » (Figure 35).

v/ Causes courantes :

1. Buse de la jointeuse entiérement ou partiellement obstruée.

2. Alimentation incorrecte des fermetures a I’entrée du poste d’injection de joint élastique.

3. Composition incorrecte du joint élastique.
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Figure 34: Jointage élastique défectueux (Cameron, 1997)

« Marque de mandrin endommagé
La présence de marques de mandrin endommagé est considérée comme un défaut sérieux

de sertissage en raison du manque de serrage a I'endroit du defaut.

v’ Description : Serti mal serré a certains endroits, se manifestant par une saillie sur sa
face intérieure a cause d'un creux dans la levre du mandrin.
v’ Causes courantes :

1. Mandrin endommagé suite a un enrayage de la sertisseuse ou a un mauvais
réglage

+ Affaissement
L'évaluation juste d'un affaissement se fait seulement au moyen d'une mise & nu du serti
et de la détermination du degré de croisure réelle et du taux de serrage suivant les

recommandations du fabricant de boites.

- Tout affaissement examiné qui présente un degré de croisure réelle égal
ou inférieur a 25% est considéré comme un défaut sérieux de sertissage.
- Tout affaissement examiné qui présente un degré de croisure réelle
compris entre 25% et 50% est considéré comme un défaut mineur de sertissage.
Lorsqu'un examen visuel est exécuté, un affaissement est considéré comme étant un
défaut sérieux de sertissage s'il s'étend sur plus de 20 % de la longueur du serti, ou si le serti

présente plus d’un affaissement.

v Description : Projection arrondie du crochet de fond a la base du serti normal. Un
affaissement qui présente des signes d'empreintes laissées par la gorge de la molette de
deuxiéme passe doit étre évalué en fonction du degré de croisure (Figure 36).

v Causes courantes :

1. Produit ou corps étrangers dans le serti.

2. Exceés ou mauvaise répartition du joint élastique.
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3.

Roulé de premiére passe trop lache ou trop serré.

4. Usure dans la gorge de la molette de premiere passe.

5.

Crochet de corps trop long.

Figure 35: Affaissement (Cameron, 1997).

+ Aplatissement
L'aplatissement est considéré comme un défaut sérieux d'apparence si le corps de la boite

est déformé de maniére que le revétement interne est fissuré et le serti ou lI'agrafe n'assure plus

I'étanchéité de la bofte.

v Description : Déformation permanente du corps de boite qui se produit surtout avec

les boites de grandes dimensions. Elle se présente sous la forme de plats, de pans

verticaux ou d'indentations visibles sur le corps de la boite (Figure 37).

v' Causes courantes :

1.

Vide intérieur excessif.

2. Pression extérieure excessive pendant la stérilisation.
3.
4. Epaisseur inadéquate du métal.

Pression excessive pendant le refroidissement.

Figure 36: Aplatissement (Cameron, 1997)
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« Becquet
Le becquet est considéré comme un défaut sérieux d'apparence si la fermeture de la boite

est déformee de maniére que la tole ou le revétement est fissuré(e) ou le serti n‘assure plus

I'étanchéité de la bofte.

v" Description : Déformations permanentes sur la fermeture de la boite en forme de
pyramide situées pres du serti. Elles sont causées par un écart excessif entre la pression
a l'intérieur et a I'extérieur de la boite. Des becquets tres prononcés portent atteinte a
I'étanchéité du serti (Figure 38).

Ce defaut est également désigné par les expressions « bec » et « fond deformé ».

v Causes courantes :
1. Vide intérieur insuffisant.
2. Pression extérieure insuffisante pendant le refroidissement sous pression.
3. Début de détérioration du contenu avant la stérilisation, ce qui entraine une perte de vide.
4. Epaisseur inadéquate du métal [8].

Figure 37: Becquet (Cameron, 1997)
« Abrasion

L'abrasion est considérée comme un défaut sérieux de manutention lorsque le métal

présente une épaisseur inférieure de 50% a son epaisseur normale.

v Description : Usure mécanique de la téle qui l'affaiblit au point de la rendre
susceptible a la fissuration ou a la corrosion, ce qui peut ouvrir la voie a la perforation
(Figure 39).

v Causes courantes :

1. Frottement des cables d'alimentation ou de convoyeurs en métal sur les boites

immobilisées vides ou remplies.

EmvAvA
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2. Frottement des boites contre des objets fixes pointus, par exemple, pendant le

chargement des boites dans des paniers.

Figure 38: Abrasion (Cameron, 1997)

« Corrosion
La corrosion est considérée comme un défaut sérieux lorsque :

1. la corrosion cause des piqares, ou
2. la corrosion attaque toute zone critique du contenant, comme la ligne d'amincissement.
v Description : Dégradation superficielle de la téle de l'intérieure ou de I'extérieure,
qui résulte d'une réaction chimique pouvant mener a la perforation du métal.
La corrosion la plus fréquente est la rouille sur les surfaces extérieures, causée par
I'numidité (Figure 40).
v’ Causes courantes :
1. Présence d'eau sur les boites stérilisées résultant d'une période de

refroidissement trop longue ou d'une durée d'égouttage des boites trop courte.

2. Reglage incorrect de la température et de I'humidité dans les entrepo0ts.
3. Boites non protégées contre les intempéries pendant le transport ou
I'entreposage.

= :.A- =) ¢ < ._A 2 !"
Figure 39:Corrosion (Cameron, 1997)

« Ecrasement !
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L'écrasement est considéré comme un défaut sérieux de contenant.

v’ Description :
Déformation sérieuse d'une boite (Figure 41).
v’ Causes courantes :
1. Alimentation incorrecte de la boite remplie a I'entrée des convoyeurs.

2. Dommages se produisant pendant le transport.

Figure 40: Ecrasement (Cameron, 1997)

« Coupsur le serti
Un coup sur le serti est considérée comme un défaut sérieux lorsque :

1. le coup est important (en V), et entraine le rejet aux essais d'étanchéité, ou
2. les contenants ont gonflés a une ou aux deux extrémités a la suite de I'impact sur le
serti,
3. le contenant montre des signes de fuite du contenu.
v Description : Déformation du serti (bord de la boite) causée par un choc violent ou
une forte compression. Cette déformation peut affecter I'étanchéité du serti, ouvrant
ainsi la voie a une re-contamination (Figure 42).
v Causes courantes :
1. Manutention incorrecte de la boite apres la fermeture, avant ou apres la stérilisation, c'est-

a-dire pendant I'étiquetage, I'expédition ou I'entreposage.

Figure 41: Coup sur le serti (Cameron, 1997)

» Contamination par des corps étrangers

— O
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La contamination par des corps étrangers a l'intérieur de la boite est considérée comme un défaut

sérieux.
v" Description : Toute quantité observable d'huile, de graisse, de colle ou de saleté sur la
surface intérieure des fonds ou des corps de boites.
v Causes courantes :
1. Egouttures de graisse ou d'huile d'appareils.
2. Contamination pendant I'entreposage ou la manutention des boites vides ou des
fermetures (Cameron ,1997; 8)
+ Griffage
Le griffage du fond ou du corps d'une boite est considéré comme un défaut sérieux de
manutention.
v Description : Déformation linéaire prononcée de la téle, entaillant celle-ci ou
compromettant sa résistance a la corrosion ou aux contraintes extérieures (Figure 43).
v Causes courantes :

1. Egratignure profonde, intérieure ou extérieure.

Figure 42: Griffage [2].
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La réglementation relative aux matériaux en contact avec les aliments fait référence au
principe d'inertie entre les matériaux et les matériaux en contact avec les aliments. Or, dans le
processus de fabrication et de conservation des aliments, il existe un phénomene d'interaction
entre les matériaux utilisés et les aliments en contact. Afin de maintenir au mieux la qualité des
produits, nous cherchons a augmenter ou a diminuer ces interactions. Ils correspondent aux
différents échanges qui peuvent se produire entre I'environnement extérieur, les matériaux et les
produits. En fonction des caractéristiques physiques et chimiques de I'aliment, de I'image que
le fabricant souhaite véhiculer a travers ses produits (tradition, image de marque, praticite, etc.),
et du processus de fabrication, les professionnels choisissent des matériaux spécifiques «

d'emballage ».

1. Propriétés des aliments

Les aliments est caractérisé par deux types de facteurs :
v’ facteurs intrinséques : acidité (pH), activité de ’eau (Aw) et composition de la denrée
(ingrédients)
v’ facteurs extrinséques : température, atmosphére, humidité relative, lumiére. ..

1.1 Les facteurs intrinséques

Ils sont propres aux produits. Ce sont ces facteurs qui vont influencer directement la

conservation et le choix du matériau.

1.1.1 L’acidité

Lorsque nous mangeons de la nourriture et des boissons, notre langue est sensible a
certaines saveurs: sucréee, salée, amere et acide. Un godt aigre est souvent trouvé lors de la

consommation de certains fruits (comme les citrons ou les oranges).

Il correspond aux propriétés chimiques détectées de la langue, qui peuvent étre mesurées

par une quantité appelée pH.

Le PH est une quantité sans unité qui représente les caractéristiques acides des produits
contenant de I'eau. Selon cette valeur de pH, le produit est acide (pH inférieur a 7), neutre (pH

égal a 7) ou alcalin (PH est supérieur a 7).

Le pH des aliments est généralement inférieur & 7. Les aliments peuvent étre classés en

fonction de leur pH. Nous avons trouvé les catégories “tres acide”, "aigre", "modérément acide"

71



Role des interactions matériaux / aliments dans la
Chapitre 111 fes produits alimentaires

et "légérement acide”. On peut voir ce classement a travers ces quelques exemples: Il est

important de connaitre le pH afin de connaitre la stabilité de I’aliment vis-a-vis des
microorganismes. On sait notamment que les bactéries se développent a un pH compris entre
6,5 et 7,5 alors que les champignons et moisissures possédent un éventail de pH plus large. De
plus, il est rare que les microorganismes pathogenes pour I’homme se développent a un pH
acide, inférieur a 4. Il est important de connaitre le pH d’un aliment pour déterminer sa stabilité

face a la détérioration microbienne [15].

1.1.2 L’activité de I’eau

L'activité de I'eau varie de I'eau a la matiére seche, allantde 1 a 0, respectivement. Dénoté
Aw. L'activité de I'eau est une caractéristique importante des propriétés des aliments. En effet,
Ah Interagira directement avec les différentes caractéristiques des aliments. Par exemple, il
affecte les propriétés chimiques et modifie les caractéristiques de fluidité, de condensation ou
d'agglomération. Les propriétés physiques, mécaniques et microbiologiques sont également
directement liées, ces derniéres jouant un réle important dans la conservation des aliments.
L'activité de l'eau est déterminante pour le maintien de la qualité intérieure des aliments
(Protection, couleur, teneur en vitamines...). En fait, la disponibilité de I'eau implique de
nombreuses activités enzymatiques, chimiques et microbiennes. Les micro-organismes se
développent a différents niveaux d’Aw. Il est important de connaitre cette valeur pour limiter
voir inhiber la croissance de bactéries non désirées. Pour une Aw inférieure ou égale a 0,6, les
microorganismes néfastes a I’aliment n’ont plus d’effet. Si 1’aliment a un pH inférieur a 4, 6 ce

seuil passe a 0,85 [16].
1.1.3 Composition de I’aliment

Les aliments sont constitués de macronutriments (protéines, lipides et glucides) et
Micronutriments (vitamines, minéraux et oligo-éléments). Selon l'apport nutritionnel des

aliments, les aliments peuvent étre divisés en sept catégories:

« Lait et produits laitiers: protéines animales, calcium, vitamines B et vitamine A, lipides
* Viande, poisson et ceufs: protéines animales, fer, vitamines B

« Légumes et fruits: vitamine C, -caroténe, minéraux et fibers alimentaires

« Céréales et Iégumineuses: glucides complexes, protéines végétales, vitamines B et fibres
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« Matieres grasses: lipides (les différents acides gras dépendent des matieres grasses), vitamines
AetE

» Sucre et sucreries: glucides simples
« Boissons: eau, parfois glucides simples et/ou alcool

1.2 Les facteurs extrinséques

Ils dépendent de I'environnement dans lequel se trouve le couple matiere/aliment. Ce

sont :

-Facteur « temps »: il est lié a la vitesse de réaction, et sa connaissance est essentielle pour
déterminer la meilleure durée de conservation et la concentration en nutriments. Ces relations
sont régies par les lois classiques de la cinétique chimique. Ce facteur temps est converti en la
date limite d'utilisation (BBD) ou la meilleure date limite (BBD) indiquée sur le produit . -
Facteur "Temperature”: Face a la valeur du pH et de lI'activité (Aw) de I'eau, la température est
le paramétre de base pour I'évolution de I'équilibre thermodynamique (stabilité de [I'état
physique). L'eélévation de température provoque une agitation moléculaire, reflétant
l'augmentation de I'énergie cinétique. Lorsque ces deux phénomenes sont suffisants, certaines
liaisons peuvent étre rompues (liaisons hydrogenes) produisant des modifications dans les
structures macromoléculaires. Généralement la vitesse de réaction est une fonction croissante
de la température (loi d’Arrhenius). Par exemple, pour la conservation, il faut retenir que la
vitesse des réactions d’altération augmente avec la température et qu’a une température élevée,
une nouvelle hausse méme faible s’avere néfaste pour le produit. Concretement, cela va se
traduire par une température de conservation a respecter.
- Le facteur « hydratation » : il met en jeu des mécanismes complexes (liaisons
hydrogeénes entre molécules d’eau et extrémités polaires d’autres molécules) ou des
phénomeénes physiques (capillarité, osmose...).

L hygroscopie se mesure par une « courbe de sorption » qui exprime la relation entre la

teneur en Eau du produit et I’Aw de ce produit a I’équilibre thermodynamique.

Des études ont démontré qu’il existe des seuils d’humidité relative a partir desquels, pour
une température donnée, I’activité des causes d’altération (micro-organisme, activité
enzymatique, chimique...) se trouve inhibée. Ainsi, presque toutes les réactions biologiques ou

biochimiques sont inhibées a une Aw inférieure & un seuil critique (Aw = 0,6).
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En deca, seules certaines réactions enzymatiques (lipases) et oxydations non

enzymatiques peuvent se produire.

- Le facteur « pH » : il influence les activités enzymatiques et le développement de
microorganismes. Une meilleure conservation est obtenue avec des milieux acides.

- Le facteur « teneur en oxygéne et en gaz carbonique » : il influence les métabolismes
des microorganismes selon qu’ils soient aérobies ou anaérobies, les oxydations non
enzymatique et certaines oxydations enzymatiques (lipooxydase).

- Le facteur « contrainte mécanique » : il influence directement les autres facteurs et donc
le produit. En effet, le matériau au contact alimentaire doit étre résistant mécaniquement pour
protéger le produit contre les chocs, les pressions, les rongeurs et les insectes ; l'intégralité de
ses propriétés barrieres doit étre conservee. Par exemple, un choc sur une boite de conserve
entraine la présence d’oxygéne et par la suite le développement de microorganismes ou
1’oxydation du produit.

- Le facteur « lumiére » : lorsque I’emballage est transparent, elle peut-étre une cause
importante de dégradation d’un produit alimentaire, le plus souvent liquide. Les emballages
opaques permettent eux de contrer I'action de la lumiére, ils nuisent cependant d'un point de
vue commercial a la promotion du produit. La lumiére est responsable du phénomeéne de
photooxydation qui est un mécanisme conjugué (synergie) de I’oxygene et de la lumicre. Ses
principaux effets sont : la perte de vitamines, oxydation des lipides insaturés, décoloration et
apparition de défauts de la flaveur.

Les ¢éléments les plus sensibles sont donc les corps gras (huiles, produits laitiers,...), les

vitamines, les colorants et les arémes (Multon et al, 1998).
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Figure 43: Récapitulatif (Multon et al, 1998)

Attention, ces facteurs ont genéralement des actions conjuguees, ils sont soumis a des

effets synergiques plus ou moins intenses ou peuvent avoir des effets contradictoires.

Pour déterminer la durée optimale de conservation des produits, il faut donc tenir compte
de I’environnement, du matériau et de 1’aliment. En effet, en fonction de ces trois éléments, les
réactions sont différentes ; c’est pourquoi il est nécessaire de connaitre les propriétés de chaque

matériau et de chaque aliment pour définir un couple matériau / aliment.

2 .Les différentes interactions possibles entre matériaux et aliments

Le schéma suivant montre les différentes interactions possibles entre matériaux et

aliments en contact et I’environnement.
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Figure 44: Exemple de migrations possibles dans le cas d’une bouteille en PET

Ces differentes interactions peuvent se regrouper en trois catégories :

1- les transferts de matiere entre le produit, le matériau et parfois 1I’environnement, encore
appelés migration, peuvent se produire en phase liquide, gazeuse ou solide 2- les transferts de
chaleur comme la conduction, la convection et le rayonnement

3- les contaminations dues au passage de microorganismes a travers le matériau, notamment
pour les matériaux plastiques. On peut émettre I’hypothése d’une perméabilité des matériaux
aux microorganismes au méme titre que la perméabilité aux liquides et aux gaz. Les bactéries
diffuseraient en dehors des pores ou imperfections du matériau.

2.1 La migration entre matériaux et denrées alimentaires

Les interactions possibles entre les matériaux et les aliments peuvent conduire a des
phénomeénes de migration. Il existe trois sources de contamination des aliments causées par la
migration : -Le monomeére de la matiere de base ou les additifs contenus dans la matiere peuvent
étre transférés dans l'aliment, entrainant des conséquences sensorielles ou toxicologiques. Ce
phénomene de migration dépend de la composition, de la nature, de la volatilité, de la
concentration moléculaire du matériau et de la concentration de I'aliment. En effet, la migration
dépend de l'affinité entre le migrant et le produit conditionné. La plupart des monomeres et
adjuvants sont lipophiles, et leur migration en milieu gras est généralement plus importante
qu'en milieu aqueux. Certains composants des aliments peuvent étre la source de contamination

de l'aliment lui-méme. En effet, certains de ses constituants sont susceptibles d’étre transférés

| 3
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a I’emballage et d’en modifier la structure, activant ainsi la migration du contenant vers le

contenu. Le type d’interaction considéré est la sorption de molécules de 1’aliment par le
matériau contenant. Ce phénomene joue un role important dans le cas des ardmes : le matériau
d’emballage peut effectivement causer un déséquilibre aromatique. Mais inversement, comme
I’ont montré récemment des études de I'unité de recherche sur la sécurité et la qualité¢ des
aliments emballés (SQUALE) de 'INRA, des matériaux plastiques peuvent avoir un effet

bénéfique pour les ardmes de jus de fruits. Dans un jus d’orange conservé en bouteille de verre,
les ardmes évoluent chimiquement au cours du temps, indépendamment des interactions avec
le matériau, ce qui entraine un risque d’altération de 1’arome possible avec ’apparition de
fausses notes (Multon, et al, 1998 et [17]). Certains plastiques peuvent éviter la formation de
substances indésirables en stabilisant certains composés d’aromes. Ce phénomeéne de sorption
se retrouve chez les aliments gras pour lesquels les interactions avec 1’emballage augmentent
avec la chaleur, le temps et leur richesse en matieres grasses. De méme pour les molécules
volatiles dont la fuite, dans ou au travers du matériau d’emballage entraine une diminution de

la qualité organoleptique du produit.

- Le matériau peut enfin étre perméable a des contaminations provenant de
I’environnement. Le passage de I’oxygene est a éviter pour protéger 1’aliment de 1’oxydation
ou du développement microbien. De méme pour la vapeur d’eau qui entraine un risque pour les
aliments sujets a réhydratation et favorise la prolifération de certains microorganismes. Enfin,
il est préférable d’empécher la pénétration d’autres substances volatiles susceptibles d’altérer
les propriétés organoleptiques telles que les hydrocarbures ou les parfums. Dans le cas d’un
transfert du produit vers 1’environnement, il faut notamment éviter la perte d’ardmes, de gaz
introduit pour la conservation tel que le gaz carbonique ou I’azote, ou encore la déshydratation
par perte d’eau sous forme de vapeur d’eau. Il faut également prendre en compte une possible
migration de photons de la lumiere de I’environnement dans 1’aliment. Ceci peut entrainer une
détérioration organoleptique et sanitaire de ce dernier par oxydation. C’est le cas pour les huiles
d’assaisonnement ou de cuisine dont on recommande la conservation dans des contenants
opaques.

En regle générale, la migration augmente avec la durée et la température de stockage.
Les transferts sont régis par la loi de Fick et dépendent donc des caractéristiques des matériaux.
Cela pose le probléme de I’étanchéité et de I’'imperméabilité des matériaux contenant des

aliments.

I
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La migration dépend donc d’une part de la nature du matériau et d’autre part du milieu

en contact avec celui-ci.

On peut ainsi distinguer les matériaux selon trois catégories :
- Les matériaux ou la migration est nulle ou tout au moins négligeable : ce sont dans leur
globalité tous les matériaux en contact avec un produit alimentaire en condition séche. Par
exemple, on ne constate pas de migration entre le sucre en morceaux et son emballage carton
ni des épices dans leur bocal en verre.
- Les matériaux ou un certain degré de migration est toujours présent, indépendamment
du produit emballé. Ce sont principalement les matieres plastiques. Leurs polymeres ou
monomeéres peuvent diffuser passivement dans le produit. On parle de migration spécifique
lorsqu’il s’agit de la migration d’un monomere du matériau dans 1’aliment par unité de surface
en fonction du temps, elle se calcule par la loi de Fick.
- Les matériaux ou la migration dépend des produits avec lesquels ils ont été mis en
contact : les Phénomeénes mis en jeu sont contrblés par les propriétés des deux phases qui sont
en contact. Il se présente trois possibilités :
- La paroi des matériaux métalliques entre en réaction chimique avec le contenu qui est
généralement de nature liquide. Il en résulte la solubilité des constituants du matériau. Si celuici
n’est pas traité, les composés métalliques peuvent réagir avec les acides présents dans les
aliments provoquant la formation d’hydrogene gazeux et d’ions métalliques qui vont entrainer
un phénomeéne de corrosion. Ceci pose un probléeme pour les canettes de soda en aluminium.
La corrosion entraine un goGt métallique de la boisson empéchant sa consommation, pouvant
aller jusqu’a provoquer la perforation de I’emballage. Pour lutter contre ce phénomene, les
industries ont ajouté a la canette un revétement protecteur.
- La paroi absorbe les liquides qui augmentent aussi la mobilité et donc la migration des
constituants présents. On constate ce phénomene pour des matériaux plastiques ou papiers.
Si I’on prend I’exemple des cartons a pizza, le carton absorbe les matieres grasses liquides
entrainant une détérioration de I’emballage, ce qui est nuisible au produit. Il serait intéressant
de valoriser ce phénoméne en ajoutant des additifs permettant d’améliorer les propriétés
physiques, chimiques et mécaniques du matériau.
- En ce qui concerne les substances gazeuses, la paroi du matériau peut absorber des
molécules volatiles ou des ardmes entrainant une perte des caractéristiques organoleptiques du

produit.
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Dans le cas des sodas gazeux, il est nécessaire d’empécher la perte en C02 qui altérerait les

caractéristiques organoleptiques.

Les phénomeénes de migration sont trés réglementés et dépendent du matériau utilisé en contact
alimentaire. Il existe un principe important : I’inertie du matériau vis-a-vis de 1’aliment, c¢’esta-
dire que celui-ci ne doit pas céder aux aliments des composés en quantités susceptibles de
présenter un danger pour la santé humaine, ni entrainer une modification inacceptable de la
composition des denrées alimentaires ou une altération des caracteres organoleptiques de
cellesci. Toutefois, avec I’évolution des technologies et des matériaux pouvant entrer en contact
alimentaire, ce principe peut étre remis en cause. Si 1’on parle par exemple des emballages
actifs, ces derniers peuvent avoir la capacité de céder des molécules valorisant le produit telles
que des vitamines. La réglementation francaise et européenne évolue par des arrétes spécifiques
a certains matériaux notamment les plastiques. Cependant, il reste néanmoins un besoin
d’inertie dans le cas ou les substances peuvent nuire a la santé du consommateur (Gaquerel et
Costes, 2004).

2.2 Transferts d’énergie - Transferts de chaleur

Un transfert de chaleur part du point le plus chaud vers le point le plus froid. On peut

I’exprimer par I’expression qui suit :
Moteur du transfert de chaleur = T chaude — T froide

Il existe trois mécanismes principaux de transfert de chaleur : la conduction, la

convection et le rayonnement.

N
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Figure 45: Les transferts de chaleur (Bimberet et al, 2002)
- Le rayonnement : Tous les corps matériels de température absolue T > O°K, émettent

des ondes

Electromagnétiques, c’est-a-dire "un rayonnement thermique". A ce mécanisme s’ajoute
un processus d'absorption des radiations électromagnétiques provenant de I'environnement de

ces corps. Leur état thermique est alors régi par le bilan des processus d'émission et d'absorption.

Le rayonnement thermique correspond a un transfert de chaleur ne nécessitant aucun
support matériel. 11 peut entrainer des réactions photochimiques au sein de denrées sensibles a

la lumiére et donc une perte de couleur, de vitamines ou encore la photolyse d’acides aminés.

- La conduction : ce transfert est le seul que I'on puisse rencontrer dans les solides. La
propagation de la chaleur s'effectue d'atome en atome, par transmission d'énergie d'agitation
thermique. En milieu solide les atomes, dont les positions d'équilibre sont fixes dans I'espace,

transféerent de la chaleur sans transfert de matiere. Elle est régie par la premiére loi de Fourier.

Gréace a cette premiére loi, on constate que les métaux sont de meilleurs conducteurs de
chaleur que les autres matériaux. On utilise préférentiellement les métaux pour la cuisson, alors

que pour la conservation de chaleur dans le produit, on utilise par exemple le carton.

- La convection : de fagcon générale, c’est un transfert de chaleur entre deux phases de
nature différente. Elle intervient, par exemple, a la surface de séparation entre un solide et un

fluide (liquide ou gaz), ou encore, a la surface libre entre un liquide et un gaz.
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Le transfert de chaleur s'effectue en 2 phases :

- premiére phase : la chaleur est échangée par conduction entre la surface solide et une
mince couche de fluide (appelée "couche limite"), au voisinage de la surface.

- seconde phase : la couche limite est déplacée dans sa masse ; ce déplacement est, soit
naturel (variation de la masse volumique de la couche limite chauffée ou refroidie, par rapport
a celle du fluide en masse), soit artificiel (action d'une pompe, d'un agitateur). On parle alors
soit de convection naturelle, soit de convection forcée.

La convection correspond a un transfert de chaleur par transfert de matiére et elle est régie par
deux lois de Fourier (Bimberet et al, 2002 ; [18]).

2.3 Interaction matériau / aliment dans un milieu biologique

On ne peut pas parler de matériaux en contact alimentaire sans évoquer la présence des
microorganismes et leurs influences directes sur les aliments. La qualité hygiénique des
matériaux est la préoccupation majeure des professionnels du secteur agro-alimentaire. Cette
qualité concerne surtout les aspects relatifs au nettoyage, aux phénomenes de bioadhésion et a
la formation de biofilm. Méme s’il est impossible d’atteindre la stérilité absolue (absence totale
de microorganisme) les industriels doivent respecter des normes. Celles-ci définissent les
quantités maximales de micro-organismes, c'est-a dire des quantités non nuisibles pour la santé

de I’homme.

Les micro-organismes utilisent les matériaux comme source de nourriture. Leur présence
altere les propriétés mécaniques des matériaux. Ceux-ci deviennent fragiles et donc plus
vulnérables aux réactions chimiques en présence d’aliments corrosifs (vinaigre, sel, acide...).
Les points les plus exposés a ce genre de dommage sont les points de soudure ou de polissage

du matériau.

L'altération des propriétés mécaniques d'un matériau peut avoir des conséquences sur le
milieu environnant et donc sur 1’aliment qui se trouve en contact avec le matériau altéré. Ces
conséquences peuvent étre directes, conduisant a une contamination physique de I’aliment

(présence de résidus de matériaux et diffusion des substances vers I'aliment) ou indirectes, liées
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aux modifications des caractéristiques physiques des matériaux (conductivité thermique,

imperméabilité comme la perte d'étanchéité du PVC).

L’aliment contenant forcement une quantité de microorganismes (flore endogene), on
peut le considérer comme un milieu biologique vivant qui interagit avec son environnement (en
I’occurrence les matériaux). Il est également un facteur favorisant le développement des
microorganismes exogenes (milieu riche en nutriments). Les deux cas illustrent I’interaction
forte qui existe entre aliment / microorganismes / matériaux et cette interaction peut étre nuisible
(menace pour la sécurité alimentaire) mais aussi bénéfique, en permettant le développement des
propriétés organoleptiques appréciées pour certaines catégories d’aliments (fromage, vin,
hydrolysat protéique). Les deux cas sont par ailleurs étudiés a travers les exemples sur I’acier

inoxydable et I’utilisation du bois (Schmidt, 1999).

2.3.1 Relation : biofilms/matériau/aliment

Le biofilm est un film biologique constitué d’un ensemble de microorganismes intégrés
dans une matrice de fibres produites par certaines bactéries. Il est capable de coloniser des
surfaces (matériaux, peau, mucus...) ou des liquides. Il se forme en présence d'une interface
colonisable (comme les surfaces des matériaux), d'une solution aqueuse comme moyen de

transport et de nutriments (1’aliment).

Le biofilm constitue une couche protectrice dans laquelle les bactéries sont a I'abri de
I'action des produits chimiques et des désinfectants. Certaines de ces bactéries sont susceptibles

de libérer des endotoxines responsables des maladies et infections.

Les conséquences de la formation d’un biofilm sur la surface d’un matériau sont multiples. Il y
a évidemment une perte de stérilité mais aussi un phénomene de corrosion (biocorrosion). Mais
dans certains cas, la présence d’un biofilm pour la fabrication de certains produits est favorable.
Dans le cas des produits laitiers, comme le fromage, le lait est un milieu propice au
développement d’une flore bénéfique, présentant un intérét technologique. En effet, il a été
prouvé que certaines bactéries (que 1’on retrouve sur des matériaux comme le bois encore tres
utilisé en fromagerie) jouent de nombreux réles dans les procédés de fabrication comme la

maturation du lait.
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La présence d’une flore bactérienne diversifiée permet la diversification des propriétés
organoleptiques des fromages (Beuvier et al 1997). Des différences de caractéristiques
sensorielles ont notamment été observées avec des fromages dont le lait a été inoculé avec
différentes communautés microbiennes récupérées dans du lait collecté dans un récipient en
bois (gerle) (Berodier et al, 2005).

Les flores microbiennes pourraient aussi étre un facteur de qualité sanitaire car elles peuvent
exercer un rble de barriere vis-a-vis des especes pathogenes (Brouillaud-delattre et al, 1997 ;
et Eppert et al, 1997).

2.3.2 Influence des phénomenes de bio adhésion sur les materiaux

L'adhésion des micro-organismes a la surface des matériaux est un phénomene assez rapide.
Une fois fixés, les micro-organismes sécrétent un ensemble d'exo-polymeéres, pour

aboutir a la Colonisation du matériau, jusqu'a constitution des biofilms.

La bio adhésion (adhésion en milieu biologique) constitue un probleme majeur de
I'utilisation de matériaux en milieu biologique (présence des aliments). On a commencé a
observer le mouvement des colonies d’organismes adhérents depuis que I’on a réalisé qu'ils

représentaient le probléme de base pour I'hygiene et la stérilité.

Les phénomenes bio adhésifs dépendent directement des propriétés de surface :
topographie, types de structure de la surface. Les forces d'adhésion dépendent en outre des

interactions électriques entre la surface des materiaux et celle des microorganismes.

Tous les facteurs agissants sur l'activité cellulaire sont en mesure d'influencer les mécanismes

d'adhésion, on peut citer :

- le pH : en cas d'acidification du milieu, les bactéries développent une couche mucilagineuse
qui peut également intervenir dans I'adhésion

- la lumiere, qui constitue une source d'énergie pour le métabolisme et qui provoque des effets

Comparables a ceux du pH

- les nutriments : un manque de nutriments provoque des transformations cellulaires vers une
forme de résistance (formation de spores). Un approvisionnement insuffisant peut conduire a
la mort des cellules et donc a la formation de biofilms épais ce qui cause un probléeme de
salubrité. L'état de surface joue un réle important : I'adhésion est plus facile dans les

anfractuosités ou lorsque des irrégularités existent a la surface du matériau (cas du bois) et

| &
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elle est plus importante sur certains polymeres hydrophobes (PVC) par rapport a certains

polymeéres plus hydrophiles
(polyuréthanne) ou par rapport aux matériaux tels que I’acier inoxydable ou le verre qui sont
chargés négativement.
Aprés la phase d'adhésion, les micro-organismes se multiplient en méme temps qu'ils
sécrétent des exo-polysaccharides. Dans cette matrice glucidique qui s'accumule a la surface du

matériau, les bactéries peuvent survivre et se multiplier, formant des micro-colonies.

La maturation de cet ensemble aboutit & un biofilm de structure complexe et hétérogene,
dépendant de la quantité de nutriments disponibles et de la quantité de bactéries dans le milieu
(Schmidt, 1999).

On comprend donc que les phénomeénes d'adhésion et de formation des biofilms nuisent
directement a la qualité sanitaire. Ils peuvent constituer un danger, étant donné les substances
générées au cours de ces réactions, le risque de contamination et les conséquences qui en

découlent (altération des propriétés des aliments, insalubrité...).

Du fait des réactions existantes entre les matériaux, les aliments et les micro-organismes,
il est nécessaire d'adapter les matériaux en fonction des catégories d'aliments, des risques
d'adhésion, de la facilité de nettoyage et de désinfection, seul moyen pour prévenir la formation

des biofilms et éviter la contamination des aliments.

Cependant, comme dans la plupart des aliments qui nécessitent 1’activité de
microorganismes, le traitement drastique des surfaces n’est pas une mesure adéquate.
L’¢limination d’une flore parfois indispensable dans le processus de fabrication de certains
produits fermentés conduit fréqguemment a des pertes de godt, de typicité, voir a des difficultés
de fabrication. En effet, au sein des flores microbiennes se trouvent des micro-organismes qui
influencent favorablement les qualités organoleptiques des produits. Cette flore, variable selon
les régions, est un des éléments responsables de la typicité des produits du terroir (Schmidt,
1999).

3. Les conséquences des interactions

Les grandes causes de modification (altérations ou réactions volontaires) des denrées
alimentaires peuvent étre regroupées en quatre catégories :

- Les réactions chimiques (notamment quand la température est élevée) :
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- Les réactions de Maillard (ou brunissement non enzymatique)

- Les transitions thermiques des macromolécules (détérioration des protéines et modification
physicochimique de I’amidon)

- Les oxydations non enzymatiques (oxydation a 1’oxygéne, 1’auto-oxydation des lipides)

- Les réactions enzymatiques : résultant de réactions catalysées a température moyenne par les
enzymes propres au produit ou exogénes (microorganismes). Ce sont essentiellement des
réactions d’hydrolyse et d’oxydation.

- Les altérations biologiques : liées aux activités métaboliques des étres vivants, présents ou

associés au produit, de fagon volontaire ou par contamination.

- Les réactions physicochimiques : ce sont les réactions qui touchent directement a 1’intégrité
physique du produit (par exemple : la déstabilisation des émulsions, des gels, la «
rétrogradation

» des gels d’amidon, la floculation ou les transitions de phases).

Pour préparer, faire cuire, conserver et consommer les aliments, il existe des matieres d'origine

naturelle ou artificielle que I'hnomme fagonne et/ou assemble pour en faire des objets (casserole,

Emballage, plat, assiette...). Certains matériaux en contact alimentaire sont tres utilisés (inox,

verre, plastique...), d’autres, comme le bois, le tissu ou le cuir, le sont beaucoup moins en raison

d’une réglementation et de prétendus risques pour le consommateur. Cependant, nous avons
choisi d’étudier les matériaux ayant un impact significatif sur la qualit¢ des aliments, de
connaitre leurs caractéristiques et leurs réles sur la valorisation objective ou subjective des
produits alimentaires. En effet, méme si des matériaux sont critiqués par des études,
réglementés et interdits par des lois, I’évolution actuelle des connaissances scientifiques laisse
penser que les pratiques courantes concernant les matériaux au contact alimentaires sont
constamment remises en questions et susceptibles d’évoluer. C’est pourquoi il nous parait
essentiel de ne pas éliminer de notre étude des matériaux parfois peu utilisés ou en voie de

disparition.

En plus des mati¢res ou matériaux, il existe d’autres composés en contact alimentaire
tels que les vernis ou les encres. Ils seront traités dans la partie « matériaux » car on peut en
effet considérer que ces composes font partie intégrante des matériaux et qu’ils sont
responsables des interactions (ou de [I’absence d’interaction) avec I’aliment

(Brouillauddelattre et al, 1997 ; et Eppert et al, 1997).
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Conclusion

Il est indéniable que tout produit aujourd'hui, notamment la circulation des biens de
consommation, est indissociable de I'emballage. Les matériaux d'emballage et les technologies
d'application sont en plein essor dans les pays développés, alors que les pays en développement
sont encore a la limite de ce progres (la protection en atmosphere contrdlée). L'emballage a une

des caractéristiques de qualité principalement en termes de conservation et de distribution.

Quelques principes :
Tout objet, quelle que soit la nature de la matiére qui le compose, est destiné a
contenir et protéger la marchandise, & permettre sa transformation et sa livraison deés la

production au consommateur ou a I’utilisateur, et a assurer sa mise en Valeur

Les emballages alimentaires ne doivent pas étre dangereux pour les aliments La santé
humaine ne doit pas modifier les caractéristiques sensorielles des aliments et ne doit pas La

composition des aliments ne doit pas étre modifiée.
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I
Résume :

Le but global de mon travail est consisté a réaliser des connaissances au milieu industriel

de la fabrication des emballages alimentaire sain.

En étudiant I’agroalimentaire, on se base précisément de réaliser 1’étude physico-chimique
des aliments et le controle de la composition chimique des matiéres premicres et 1’application
des différents type des technique d’analyse et savoir I’effet de 1’emballage et impact de la
perméabilité sur le composant des aliment et leur efficacité et la conservation , I’importance du
choix de qualité de I’emballage et abordé le procédé de la fabrication et contrdle de qualité des
aliments avant et aprés le contacte avec I’emballage pour réaliser une protection alimentaire et
environnementale et protection de consommateur et connaissance globale sur ’activité et la
fiabilité de matiére premicre d’aliment, Amélioration de I’aptitude a résoudre des problémes liés

a la sécurité alimentaire.

Dans le premier chapitre, j’ai mis des généralités sur I’emballage alimentaire et le besoin
de I’emboitage, ces évolutions et le role technique qui contient le produit, de le protéger de toute
contamination et de permettre son transport, sa distribution, son stockage, son utilisation et son
élimination finale , le RAle marketing de I’emballage et I’implication conservatoire . J’ai cité
aussi une variété de matériaux peut étre utilisée pour fabriquer des emballages alimentaires, tels
que le papier, le carton, les textiles, le fer blanc, les alliages d'aluminium, le verre et les
plastiques. Certains emballages tels que les cartons alimentaires sont en matériaux composites

(par exemple, plastique/aluminium/carton).

En outre, le deuxieme chapitre se divise dans des sections différentes se sont réunis sous
I’emballage meétalliques, telles que, les caractéristiques du fer blanc, son fabrication, le.
Processus, revétement, vocabulaire de I’emballage métalliques et se finira par la fermitures des

boites, ainsi les defaults des boites métalliques

Ce dernier chapitre, on a vécu le processus de produire des aliments en conserve sirs, de
haute qualité et sdrs, les contenants doivent répondre a des normes reconnues. Il arrive qu'apres
certains événements, le produit en conserve ne réponde plus aux normes acceptables de la
conserverie. Avant que la boite n'atteigne le consommateur, des défauts peuvent apparaitre a

toutes les étapes de la fabrication, du remplissage, du sertissage, de la désinfection et du



traitement.

Summary

The overall goal of my work is to achieve knowledge in the industrial environment of the

manufacture of healthy food packaging.

By studying the food industry, we base ourselves precisely on carrying out the
physicchemical study of food and the control of the chemical composition of raw materials and
the application of different types of analysis techniques and knowing the effect of packaging
and impact of permeability on the component of food and their efficiency and preservation, the
importance of the choice of packaging quality and addressed the manufacturing process and
quality control of food before and after contact with the packaging to achieve food and
environmental protection and consumer protection and global knowledge on the activity and

reliability of feed raw material, Improving the ability to solve problems related to food safety.

In the first chapter, I gave general information on food packaging and the need for
packaging, these developments and the technical role that contains the product, to protect it from
any contamination and to allow its transport, distribution, its storage, its use and its final
elimination, the marketing role of the packaging and the conservatory implication. I also cited a
variety of materials that can be used to make food packaging, such as paper, cardboard, textiles,
tinplate, aluminum alloys, glass and plastics. Some packaging such as food cartons are made of

composite materials (eg plastic / aluminum / cardboard).

In addition, the second chapter is divided into different sections gathered under the metal
packaging, such as, the characteristics of tinplate, its manufacture, the. Metal packaging process,
coating, and vocabulary and will end with the closures of the boxes, as well as the defects of the

metal boxes

In this final chapter, we experienced the process of producing safe, high-quality, safe
canned foods, and the containers must meet recognized standards. It happens that after certain
events, the canned product no longer meets the acceptable standards of the cannery. Before the
box reaches the consumer, defects can appear at all stages of manufacturing, filling, crimping,

sanitizing and processing.
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