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Projet Ligé171 : Microondabilité des emballages
Etude des phénomeénes de migration de substances potentiellement dangereuses et évaluation de
I'aptitude au contact alimentaire
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Objectif principal de l'opération
Ce projet vise a développer la connaissance des phénoménes de migration de substances chimiques de
I'emballage alimentaire vers I'aliment, sous I'effet du chauffage par micro-ondes, dans le but de maitriser
et réduire leurs effets grace a une nouvelle méthode d’analyse et un four a micro-ondes analytique
spécialement congu et équipé pour mener les travaux de recherche.
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Contexte du projet

Depuis sa démocratisation il y a une quarantaine d’années, le micro-onde est devenu un
moyen incontournable pour réchauffer des aliments.

Les ondes émises interagissent principalement avec les molécules d’eau pour les faire s’agiter
2,5 milliards de fois par seconde ce qui génere de la chaleur.

La réglementation relative a l'aptitude au contact alimentaire des emballages plastiques
détermine les conditions de migration d'un emballage en fonction des facteurs
temps/température d’utilisation. Cependant contrairement a un four classique il n‘est pas
possible de connaitre facilement les températures maximales atteintes durant un chauffage
par micro-ondes. Ces températures sont pourtant déterminantes pour effectuer des analyses
de migration et évaluer les risques associés.
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Contexte du projet R

Le projet vise notamment a comprendre les phénomenes subis par un emballage sous l'effet
des microondes et a tirer des enseignements pour :

- Développer une méthode de mesure de température a l'interface aliment/emballage afin
d’établir la température maximale atteinte

- D’établir les tests de migrations en fonction de la température maximale relevée.

- Vérifier s’il y a concordance ou divergence dans les résultats d’analyse entre la méthode
officielle actuelle réalisée par étuvage et la méthode développée par microondes.

- D’évaluer l'effet des micro ondes seuls sur un potentiel relargage de substances de
I'emballage vers I'aliment
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Lot 1 - Recherche Bibliographique

e Textes réglementaires, normatifs ou officiels

- Reéglement CE 10/2011 et ces amendements concernant I'aptitude au
contact alimentaire des matériaux plastiques

+ Norme NF EN 14233 relative au calcul de puissance d’un micro-ondes et la
détermination des température a l'interface emballage/aliment lors d’un
réchauffage

W=mx4,187 x AT/ t

+ Fiche DGCCRF sur les matériaux organiques a base de matieres
synthétiques

Emplacements des sondes de
«  Recommandations de I’Anses (Février et septembre 2015) température (NF EN 14233)

«  Peu de publication scientifique

= L’étude prévue est pertinente vis-a-vis de la littérature
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Lot 1 - Recherche Bibliographique R

o Fonctionnement d’un micro-ondes

Fréquence : f = 2,45 GHz
Longueur d’'onde : A =12 cm

Température homogeéne pour des aliments contenant de I'eau sur A /6
=2cm
Température
homogéne

Température non
homogéne

2cm I

= Plus I’'aliment a réchauffer est épais, moins le chauffage est homogéne
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e But:
Appréhender le comportement des consommateurs par rapport aux instructions de réchauffage données sur les emballages
en situation réelle de consommation.

e Comment:
Etude menée auprés d’un partenaire local qui a mis a disposition ces collaborateurs sur les temps de pause du midi. L’étude
a été mené sur plusieurs jours et sur deux sites différents.

e Enquéte:
Questionnaire numérique qui était renseigné par les partenaires projet sur la base d’observations visuels couplé a un
questionnaire papier

e Produit :
Proposition d’une large gamme de produit frais a réchauffer au micro onde : plat cuisinés, box, burger.
Il était important de proposer une variété dans les viandes, les féculents, la mise en ceuvre, la forme de I'emballage

&
|n \V/e Iys Projet Ligé 171 —13/12/2022 L|gépqck Q

— s |

Etapes du test :
=> Choix du plat

=> Lecture des instructions on pack
+ observations visuels des partenaires
=> Réchauffage au micro ondes

=> Questionnaire papier ‘ﬁa

|n V Iys Projet Ligé 171 — 13/12/2022 ngép(]ck ?
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Lot 2 — Etude utilisation du micro onde par le consommateur R

e Résultats :
=> 348 personnes interrogées : 73% de femmes et 27% d’hommes entre 18 et 45 ans en majorité.

e Est-ce que les consommateurs suivent la consigne indiqué sur I’'emballage ?

- 53 % des personnes suivent la consigne de réchauffage aprés lecture des instructions pack

- 16 % des personnes suivent la consigne de réchauffage par habitude (ou par hasard). En effet ces personnes n‘ont pas
regardé les instructions de réchauffage mais ont quand méme respecté la consigne.

- 31 % des personnes qui ne respectent pas la consigne de réchauffage. Ces personnes ne suivent pas la consigne malgré
la lecture ou non des instructions de réchauffage.

inovalys

Lot 2 — Etude utilisation du micro onde par le consommateur

e Pourquoi, les consommateurs ne suivent pas la consigne ?

- La taille de la police : Sur les emballages, il y a des mentions obligatoires en plus des visuels et des éléments marketing.
Les industriels font parfois le choix de prioriser certains éléments graphiques au détriment des consignes de réchauffage.

- Lemplacement du texte sur le pack : Lorsque les instructions sont imprimées par exemple dans un coin, sur le c6té ou
au dos de I'emballage, les personnes ne les voient en premiere lecture.

- Le contraste entre le texte et le fond du pack : un exemple est I'impression texte en gris sur fond blanc. Dans cette
configuration le contraste est trop faible et cela génere de la géne a la lecture.

- Le pictogramme : Ces dessins doivent en théorie faciliter la compréhension du geste de réchauffage de maniére visuel.
Mais lorsque le dessin est trop petit ou trop chargé, c’est I'effet inverse qui se produit. Linterprétation est moins
évidente.
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Lot 2 — Etude utilisation du micro onde par le consommateur R

e Est-ce qu’il y a un écart entre la consigne et le temps de réchauffage réel ?

- 69% des personnes ont un temps de réchauffage en
adéquation avec la consigne. En effet, une majorité de
personnes ont lu linformation et respectent la
consigne. Mais il y a aussi des consommateurs qui ont la
bonne consigne soit par hasard ou soit par habitude.

M = consigne
M < consigne

 Consigne +30sec
- 16% des sondés réchauffent leur plat en allant au-dela

H Consigne au-dela de la consigne mentionnée sur le pack.
30sec

B Mange froid - 12% des individus réchauffent moins leur plat par

méfiance sur les matiéres plastiques
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Lot 2 — Etude utilisation du micro onde par le consommateur

e Conclusion test consommateur :

- 1 personne sur 2 a I’habitude des plats cuisinés

- 25% ne regardent pas les instructions sur le pack

- 53% des personnes suivent la consigne de réchauffage en lisant le pack
- 31% ne respectent pas la consigne de réchauffage

- 99% des consommateurs réglent uniquement le temps sur I'appareil (1% a modifié la puissance)
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Lot 3 — Abaque de températures

e Utilisation d’un microonde analytique

équipé de sondes de température en fibre optique et d’'une caméra infrarouge
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Lot 3 — Abaque de températures

o Essais sur éléments nutritionnels seuls dans I'eau

+  Glucides
- Saccharose :
Pas d’impact sur le chauffage pour des concentrations entre 0,5% et 10%

- Amidon :
Impact faible sur le chauffage pour des concentrations entre 10% et 50%

- Lipides
Impact plus marqué sur le chauffage pour des concentrations entre 5% et 50%

+ Protéines
Impact faible sur le chauffage pour des concentrations entre 3% et 15%

+ Sel
Impact plus marqué sur le chauffage pour des concentrations entre 0,5% et 3%

= Les lipides et le sel semblent avoir un impact plus important que les protéines
et les glucides sur le réchauffage par micro-ondes
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Lot 3 — Abaque de températures

e Essais sur aliments
27 aliments #

= 80 conditions
> 1000 essais
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Lot 3 — Abaque de températures

e Essais sur aliments

Exemple de profil de
température mesuré

inovalys

e Abaque : Objectifs
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Plages de températures des sondes hautes et basses lors d'un réchauffage micro-ondes
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Lot 3 — Abaque de températures R

Etablir, grace aux profils de températures obtenues, un abaque modélisant les températures atteintes a I'interface
entre I'emballage et I'aliment selon différents criteres :

« le type d’aliment

- Iétatinitial du produit (frais, ambiant ou surgelé) 1200

« la composition du produit
« la durée de chauffage
« la puissance

« le type d’emballage (forme, matiére)

inovalys

Profil de température
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Lot 3 — Abaque de températures

e Abaque : résultats

Température (°C)

Profil de température
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Hypotheéses

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 BO 88 96 104112120128136144152160168176184192200208216224232240

m Sondes basses

Temps (sec)

Sondes hautes

== =T 3cceur

Référence de corrélation (Pseudo-aliment) ne
répondant de la méme fagon que les aliments ?

Référence de corrélation devant étre faite pour
chaque aliment étudié ?

Donnée non suffisante ?

Approche non applicable car trop de parameétres
influencent le réchauffage ?

inovalys

Lot 3 — Abaque de températures

e Compilation des données obtenues

Détermination de 8 protocoles grace aux données obtenues

Epaisseur de produit <2cm >2cm
Composition de I'aliment non gras gras (+ sauces + ceufs) non gras gras (+ sauces + ceufs)
Temps d? r?chauffage de 2 min 4 min 2 min 4 min 2 min 4 min 2 min 4 min
I'aliment
Température de palier |, 135 130 155 110 120 130 150
maximale (°C)
Points Cha;’fg éventuels | ., 188,2 165,4 208,5 1243 153,7 153 177,3

inovalys
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par P
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par P
micro-onde

Migration globale

inovalys
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par o
micro-onde

détermination du parametrage lors d'analyse de migration globale

o Détermination des conditions

Utilisation des données obtenues durant
le Lot 3 pour définir les paramétrages du
microonde afin d’obtenir des conditions
de migration proche de la réalité et
ajustement du chauffage d a I'utilisation
du simulant D2 plus difficile a réchauffer

Tompérature (°C)

Temps [sec)

m— Sondes basses Sondeshautes = = =T"dcoeur  wemmparamétrage migration

inovalys

Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par
micro-onde

e Conditions finales

Protocole 1 Protocole 2
Epai de produit <2cm >2cm
Protocole 1-a | Protocole 1-b | Protocole 1-c | Protocole 1-d | Protocole 2-a | Protocole 2-b | Protocole 2-c | Protocole 2-d
Composition de I'ali t non gras gras (+ sauces + ceufs) non gras gras (+ sauces + ceufs)
A - > - > - > N >
Temps d? rfchauffage de <2 min >2 mlr! et<4 <2 min >2 mm. et<4 <2 min >2 mll‘! et<4 <2 min >2 mm. et<4
| min min min min
Temps de consigne 3 min 09 5 min 30 3 min 23 6 min 08 2 min 56 5 min 09 3 min 23 5 min 57
Température d(e,,ga"e' 120 135 130 155 110 120 130 150
Temps de t '
consigne -
Température Condition Condition la
de consigne proche de la plus critique

réglementation

inovalys
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par

micro-onde
e Résultats de migrations globales (simulant D2)

« Conditions réglementaires (condition n® 1, 4 et 5)
« Conditions sous micro-ondes (condition n° 2 et 3)
« Condition sous micro-ondes modifiée n’induisant pas de déformation du matériaux (condition n°3 bis)

Limite réglementaire 10 mg/dm?

Emballage PP-1  Emballage PP-2  Emballage PP-3 Emballage PET

Emballages plastiques
Résultats de migration (en mg/dm?)*

N°1 2 h 100 °C (MG5) 4,43 3,54 <3
3 N2 2h100 °C + 3 min 09 & 120 °C 5,57 3,93 3,58 <3
é % N3 2h 100 °C + 5 min 38 & 140 °C (PP) 9,05 6,83 8,75
g 2 N°3bis 2 h 100 °C + 5 min 30 & 135 °C (PP) 5.00
O

N°5 2h 175 °C (MG7)

* Les résultats sont exprimés avec un facteur de correction de 3 qui est applicable au simulant D2 dans le cas des plats préparés (cf. Réglement (UE) n°10/2011)
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| = Les conditions recommandées par la réglementation couvrent, a priori, le réchauffage par micro-ondes
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par
micro-onde

Migration spécifique
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Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par
micro-onde

e Objectif

Déterminer I'impact des micro-ondes seuls en terme de libération de substances ciblées, contenues dans I'emballage

o Essais

Migration dans le simulant D2 1h a 40°C en étuve

et par micro-ondes (avec systeme de réfrigération

Agitateur en verre
et régulation de température)

Réfrigérant en verre

inovalys

Lot 4 — Mise en place de protocole d’analyses de migrations par
micro-onde

)k
" LOIRE
e Analyse sur des échantillons dopés spécifiquement pour I'étude

Utilisation d’un échantillon fabriqué a partir d’'une matiére dans laquelle 11 composés naturels ont été ajoutés

Farnéséne Non exploitable : Interférence du simulant lors de I'extraction
sq,uala.ne Non exploitable : Probléme lié¢ a I'appareillage
Géraniol
Carvacrol . EBwe  Microondes
Géranial Série 1 Série 2 Série 1 Série 2
Curcumine < 10 pg/kg < 10 pg/kg <10 pg/kg < 10 pg/kg
Décalactone <100 pg/kg <100 pg/kg <100 pg/kg <100 pg/kg Valeur
Acide nicotinique (Vitamine B3) <10 pug/kg <10 pg/kg <10 pug/kg <10pg/kg  aberrante ?
Caféine 81 ug/kg 78 ug/kg 93 ug/k 79 ug/kg
Coumarin 66 ug/kg 62 ug/kg 87 ug/kg
Carvone <10 pg/kg <10 pg/kg <10 pg/kg <10 pg/kg
= Les analyses de migrations spécifiques « standard » couvrent, a priori, le passage au micro-ondes
inovalys
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Lot 5 — Caractérisation physique et chimique
des matériaux

e Objectif
Analyser par DSC (Differential Scanning Calorimetry) les emballages plastiques afin d’évaluer les transitions de phases

caractéristiques de matériaux pouvant indiquer des modifications de ces matériaux aprés un chauffage par micro-
ondes

e Descriptif des analyses

« 1analyse d’'un emballage en PP vierge (n’ayant pas subi de chauffage)

- 2 analyses d’emballages en PP ayant subi un chauffage en étuve de 2 heures a 100 °C suivi par un chauffage micro-
ondes de 3 min 09 a 120 °C (condition n°2 au Lot 4)

- 2 analyses d’emballages en PP ayant subi un chauffage en étuve de 2 heures a 100 °C suivi par un chauffage micro-
ondes de 5 min 38 a 140 °C (condition n°3 au Lot 4)

inovalys
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Lot 5 — Caractérisation physique et chimique
des matériaux

Taux de Différence de températures
Echantillons Passages Pic (°C) Edie e cristallinité Echantillons
(82)] ) C)

Sans 1¢" chauffage 165,9 91,9 44,4 Con dx:s;gﬁaz (1)
chauffage Vierge Refroidissement 126,9 94,2 45,5 Condition n°2 (2) 2 7
______ Mw 2¢ chauffage 165,0 95,6 46,2 Condition n°3 (1) 26
1¢ chauffage 166,7 96,8 46,8 iti o
Condition n°2 L d Condition n°3 (2) 3.9
2h 100°C @ Refroidissement 126,1 92,6 44,7 o . i
. 2 chauffage 164,7 92,1 445 Quelques différences minimes sont observées :
3min 09 a — . 1¢ chauffage 166,7 98,9 47,8
° ondition n°® P Lo N ) Lo .
pfrOMVCV @ RefEtiEsEment] 1250 2210 444 « Variation légére du taux de cristallinité (diminue
2¢ chauffage 164,0 96,9 46,8 P .
- T 1679 073 470 pour les échantillons avec chauffage MW).
2h 100°°C Condl(t::-l;n = Refroidissement 125,9 92,1 445
N 2¢ chauffage 1643 94,6 45,7 +  Plus le chauffage est fort, plus la différence de
5min 384 - 1¢ chauffage 167,9 9,7 46,7 température entre le 2nd et le ler chauffage est
o Condition n°3 L
140°C Refroidissement 125%5 90,8 43,9 Slevé
ar MW @ élevée.
p 2¢ chauffage 164,0 92,4 446

&

= Chauffage par micro-ondes a peu d’impact sur les caractéristiques physiques de I'’emballage
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Lot 6 - Recommandations temps/puissance réchauffage
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Lot 6 - Recommandations temps/puissance réchauffage R

Lié au projet d’abaque du Lot 3.

Il n’a pas été possible de tirer des enseignements définitifs des essais réalisés pour le lot 3. Sur la base de ces essais,
nous avons cependant établi un fichier permettant la visualisation du profil et la température obtenue pour un temps
donné.

Profil de température
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Nouvelles connaissances établies

. Les conditions recommandées par la réglementation (méthode d’évaluation réglementaire par
étuvage) couvrent, a priori, le réchauffage par micro-ondes

- Les analyses de migrations spécifiques « standard » sont, a priori, suffisantes pour évaluer le
risque micro-ondes associé aux emballages

- Le chauffage par micro-ondes a peu d’effets sur les caractéristiques physiques de I'emballage

La réglementation actuelle parait suffisante pour couvrir le
réchauffage par micro-onde

inovalys
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Merci de votre attention

Des questions ?
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