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Points sur les connaissances à date sur le nitrite dans 
les charcuteries/salaisons.

Principaux résultats publiés du programme Adduits.
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1. Les fonctions du nitrite dans les 
charcuteries/salaisons

Synthèse scientifique Adduits dec 24



Nitrite un élément très réactif 

Avec sa couche externe de 5 électrons l’azote peut avoir 8 états d’oxydation, 
(HONIKEL 2008)

Charge électrique conventionnelle de l’azote

HNO3: nitrate
NO2 : nitrite
HNO2 : acide nitreux
NO : oxyde nitreux
N2O : oxyde de diazote
N2 : di-azote
NH3 : ammoniac

+5
+4
+3
+2
+1
0
-3

RéductionOxydation

Atome d’azote
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La réaction de nitrosylation
Définition : ajout de NOº sur les métaux (= Adduit).

Myoglobine 
(Globine + Hème)

Substrat Source de NO

NO° en milieu 
réducteur

(exemple nitrite + 
ascorbate)

Nitrosomyoglobine

Nitrosomyoglobine (Fe(II)) Nitrosoferro-hémochrome (Fe(II))

Globine non 
dénaturée (rouge)

Globine dénaturée 
(rose)
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Pigment héminique nitrosylé : 
Signature par la couleur

Analyse par spectrocolorimétrie par réflectance
Les spectres par réflectance entre 360 et 710 nm acquis au  
spectrocolorimètre (Minolta CM-600d)

Source Ifip Synthès
e 
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Les molécules responsables de l’arôme du jambon cuit 
ont été identifiées

EXTRAIT DE 
JAMBON CUIT
AVEC NITRITE

2 zones odorantes intenses
décrites comme « jambon cuit » ou « rôti de porc »

Composition aromatique du jambon cuit
Jambonol – Thèse Caroline Thomas IFIP 

2014
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Arome du jambon cuit : projet Jambonol 
Thèse Caroline Thomas IFIP 2014

non nitrité : N-

nitrité : N+

N-

N+

Synthèse scientifique Adduits dec 24



Nitrite et listeria monocytogenes
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Source Ifip 2021
Frémaux



 
 

 

 

Données fixes
pH 6,2 Nitrite ppm 0 20 40 60 80 100 120
Eau 75% 1,2
Température 8° 1,4

1,6
1,8
2

Probabilité de croissance de cl.botulinum

Sel

Données fixes
pH 6,2 Nitrite ppm 0 20 40 60 80 100 120
Eau 75% 4°
Sel 1,60% 6°

8°
10°

Probabilité de croissance de cl.botulinum

Température

zone de non croissance
zone à risque
zone de croissance

Nitrite et cl.botulinum

• Challenge tests de l’Ifip & Université de Liège
• Predictive model from Meat Danish Meat research

Institute.

Peroxynitrite

Majou et al.
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Effet bactériostatique vis-à-vis de salmonelles

Nitrites et Salmonella spp.

Avec nitrites 150 ppm 
and nitrate  150 ppm

Sans nitrites

 Le nitrite limite le développement de salmonelles dans les 
salaisons (Hospital, 2012 et 2014 (2), (3)
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Le nitrate : agent de fermentation pour le saucisson 
sec

• La fabrication du saucisson « type français » sans 
acidification forte n’est pas possible à ce jour sans 
nitrate :
Le nitrate assure un environnement favorable au ferment en ralentissant 
la croissance des flores altérantes de la mêlée : pseudomonas, bactéries 
hétéro-fermentaires, lactiques acidifiantes….
Quel est le taux minimum de nitrate nécessaire pour cette action 
favorable à la fermentation ? 
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Rappel des avis sur les risques du nitrite/nitrate dans les 
produits carnés :

De l’IARC 2010, 2015, 
De l’EFSA 2017, 
De l’Académie d’agriculture 2020
De l’Anses 2022, 
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Avis de l’IARC sur les nitrites et nitrates
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IARC 2010
• Il n’y a pas de preuve de cancérogénicité du nitrate des aliments 
ou de l’eau 

• Il y a des preuves limitées de la cancérogénicité sur l’homme du 
nitrite alimentaire. Le nitrite est associé à l’augmentation du risque de 
cancer de l’estomac 

• Il n’y a pas de preuve de la cancérogénicité du nitrate sur modèle 
animal. 

• Il y a des preuves suffisantes issues de l’expérimentation 
animale de la cancérogénicité du nitrite en combinaison avec les 
amines et amides.
• Il y a des preuves limitées sur la cancérogénicité du nitrite en tant 
que tel sur les tests animaux.



Avis de l’IARC:  Red and processed meat 2015
IARC 2015 :

Sur l’homme:

• Il y a des preuves limitées sur la cancérogénicité de 
la viande rouge malgré les associations avec le 
cancer colorectal, le poumon et la prostate.

• Il y a suffisamment de preuve sur la 
carcinogénèse des viandes transformées sur le 
cancer colorectal et une tendance sur le cancer 
de  l’estomac.

Sur animal expérimental: 

• Il y a des preuves insuffisantes sur la 
cancérogénicité des viandes rouges, des 
viandes transformées et du fer héminique.
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Avis de l’EFSA 2017: extrait des conclusions

• Sur la base des preuves disponibles, les experts de l'EFSA ont conclu 
que les niveaux de sécurité existants pour les nitrites et les nitrates 
ajoutés à la viande et aux autres aliments constituaient une 
protection adéquate pour les consommateurs.

• Le nitrate comme additif : en utilisant des données plus réalistes 
(c'est-à-dire des niveaux de concentration réellement observés dans 
les aliments), les experts ont estimé que l'exposition des 
consommateurs aux nitrates utilisés comme additifs alimentaires 
était inférieure à 5 % de l'exposition globale aux nitrates dans les 
aliments et ne dépassait pas la DJA.

• Nitrite en tant qu'additif : Les experts ont estimé que l'exposition se 
situait dans les limites de sécurité pour tous les groupes de 
population, à l'exception d'un léger excès chez les enfants ayant une 
alimentation riche en aliments contenant ces additifs.
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Avis de l’académie de l’agriculture nov 2020

Extrait de la conclusion :

« Au total, les nitrites, employés comme additifs alimentaires en tant que conservateurs 
dans les produits de viande transformée, protègent le consommateur vis-à-vis du risque 
botulinique. 

Face à cela, les risques de cancer colorectal induits par la présence de nitrites aux doses 
autorisées par la réglementation ne sont pas prouvés. 

Aucune preuve convaincante relevant de l’expérimentation animale, de 
l’épidémiologie ou des études mécanistiques n’est aujourd’hui disponible pour 
démontrer que le traitement aux nitrites des salaisons, charcuteries et conserves de 
viande accroit le risque d’apparition de CCR, par rapport à la consommation des 
mêmes denrées non traitées. »
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Avis de l’Anses juillet 2022 : extraits des conclusions
Microbiologie :

« Les experts du GT et des CES ERCA et BIORISK soulignent que plus la réduction de l’emploi des nitrites est importante, plus le risque microbiologique 
pour les consommateurs augmente.

Par conséquent, les mesures de maîtrise complémentaires à mettre en place par les opérateurs devraient alors être drastiques et/ou plus nombreuses. 
La faisabilité de leur application et leur efficacité devront donc être évaluées. »

Toxicologie :
« Le groupe de travail conclut à :
• l’existence d’une association positive entre l’exposition aux nitrates via l’eau de boisson et le risque de cancer colorectal ;

• l’existence d’une association positive entre l’exposition aux nitrates et/ou aux nitrites via la viande transformée et le risque de cancer colorectal.

• Parmi les composés nitrosés, les nitrosamines sont les mieux caractérisées. Les données toxicologiques soulignent la génotoxicité et 
cancérogénicité de ces composés dans les études expérimentales.

• Page 165 « Dans l'ensemble, le groupe d’experts de l’EFSA a conclu que les données disponibles n'indiquent pas de potentiel génotoxique in vivo 
pour le nitrite de sodium et de potassium, et que donc il est possible d'établir une valeur toxicologique de référence (DJA).

En conclusion, les nouvelles connaissances disponibles ne sont pas suffisantes pour modifier la DJA proposée par l'EFSA et celle-ci est donc reprise 
pour l'évaluation des risques dans la présente expertise…. »

« Concernant les nitrites :

• l’exposition totale aux nitrites dépasse la DJA chez moins de 0,4 % des enfants. Aucun dépassement de la DJA n’est observé chez les adultes.

Concernant les nitrates :

• pour moins de 1,5 % des adultes et des enfants, l’exposition totale dépasse la DJA des nitrates. »
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Hypothèses
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Viande rouge et charcuteries

Rôle central de l’hème

Viande rouge 
Peroxydation lipidique

Charcuteries
NOCs

&
Peroxydation lipidique

L’épidémiologie établit un lien entre le cancer colorectal et
• La consommation de viandes rouges (+17% pour 100gr par jour)
• La consommation de charcuteries et salaisons (+18% pour 50gr par jour)

L’origine semble être le fer héminique qui provoque des réactions dans les produits et la 
digestion
• Oxydation des lipides pour la viande rouge
• Oxydation des lipides et formation de NOCs pour les charcuteries



3. Résultats publiés obtenus dans le programme Adduits : 
https://adduits.ifip.asso.fr/
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Adduits : L’équipe de Recherche
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Historique des projets IFIP/INRAE
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+15 ans de travaux sur la relation entre charcuterie et cancer ?

2005-2009

ANR 
HèmeCancer

2010-2015

ANR 
SécuriViandes

Aprivis
Polyphénols

2011

FAM
VitamE-1

2010-2015 2018-2024

24 Charcutiers
ADDUITSProjets :

Gouvernance du programme Adduits
• Adduits un programme financé par l’INRAe et 25 entreprises de charcuterie/salaisons

• Piloté par la Recherche : INRAe, IFIP, ADIV 

• CS : Un suivi régulier par les entreprises et leur fédération, 



Suivi du programme ADDUITS
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2018
T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

ADDUITS
REASSURED
AnalyseFe
Phytonut
Subnitrite
Nitrosasec
Canalyse

202420232019 2020 2021 2022

Budget k€

ADDUITS 1487

REASSURED 303
AnalyseFe 15

Phytonut 346

Subnitrite 355

Nitrosasec 85
Canalyse 60
Total 2651

Evaluation toxicologique, biochimique, technologique et microbiologique  
des  solutions  de substi tution du ni tri te

Réduction des  ni trosamines  dans  le modèle saucisson sec

Analyses  complémenta i res  relatives  aux ni trosamines  et aux NO

Titre

Etude du devenir du ni tri te des  charcuteries/sa la isons  durant les  di fférent 
es  étapes  de la  digestion et son impl ication dans  la  formation des  

ni trosamines  et autres  composés  N-ni trosés  (NOCs). Mécanisme d’action 
des  antioxydants  pour évi ter cette appari tion.

Etude du comportement des  spores  à  taux réduits  en ni tri te et en sel

Complément analytique
Rôle des  phytomicronutriments  dans  l ’inhibi tion de l ’oxydation l ipidique 

et la  formation de ni troso-composés  lors  de la  fabrication et de la  
digestion de charcuteries  modèles .



WP1 : Fabrication des charcuteries et étape de 
sur-cuisson

WP2 : Etudes digestives 

digestion instrumentée

digestion des rats

Bilan  choix d’une matrice pour WP3

WP3 : Recherche de solutions

Screening des antioxydants  sélection de 
solutions anti-NOCs

Efficacité des anti-NOCs lors de la digestion 

Validation sur modèle rat 

Validation sur l’homme (analyse sensorielle + 
efficacité des anti-NOCs)

Les grandes étapes du projet Adduits…

Jeudi 15 Février 2018
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0 ppm NO2    +    AH
40 ppm NO2   +   AH
80 ppm NO2   +   AH
120 ppm NO2  +  AH
120 ppm NO2

0   /   0

180°C     /     7 min

220°C     /     6 min

240°C     /     4 min

Jambons cuits modèles :

Jambons surcuits modèles :

Dose de nitrites 
ajoutée

AH = ajout de 300 ppm 
d’ascorbate

Température 
de cuisson

Temps de 
cuisson

Saucissons modèles :

0   /   200
80   /   80

120   /   120

Dose de
nitrites / nitrates ajoutée en ppm



CONCLUSIONS ET 
PERSPECTIVES

QUESTIONS DE 
RECHERCHE ET OBJECTIFSLE PROGRAMME ADDUITS : 2018 -2022

INTRODUCTION ET 
CONTEXTE

Fabrication des jambons modèles cuits et surcuits

40 ppm NO2
-       + A

80 ppm NO2
-     + A

120 ppm NO2
-   + A

0 ppm NO2
-       + A

120 ppm NO2
-    - A

Nitrite  +  Ascorbate 68,5 °C

Saumurage Cuisson Surcuisson

180°C / 
7’

220°C / 
6’

260°C / 
4’
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Taux de Fe2+ (forme réduite) / Fe 3+ (forme oxydée) et fer libre 
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Conditions de nitrite/ascorbate

Taux de fer héminique dans les jambons non surcuits

Fer héminique nitrosylé Fer héminique total
pourcentage de 

nitrosylation

a

b b b b

a

b b b b

p-value < 0,001

p-value < 0,005

Résultat WP1 : jambon cuit
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Relation entre les valeurs de TBA et la 
rancidité des produits.

Niveau de risque organoleptique

Robles-Martinez et al., 
1982

Résultat WP1 : Jambon cuit
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Conditions of nitrite / ascorbate
sans surcuisson 180°C/ 7 min 220°C/ 6 min 260°C/ 4 min

Nitrosamines content in cooked hams models

ND NDND a
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ND ND NDND

a

b
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a a
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0 ppm NO2
+AH

40 ppm NO2
+AH

80 ppm NO2
+AH
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Résultat WP1 : Nitrosamines dans les jambons surcuits

a
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7,08

19,36

4,85

13,15

21

Valeurs en ppm eq NNO (mg/ kg)

ND : non détectables
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Paramètres régulés :

 pH

 Température

 Libération d’enzymes, sels biliaires

DiDGI : digesteur instrumenté
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Résultat WP2 : Nitrosamines non volatiles à la digestion
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N120 + A
N120 - A

N0 + A
N120 + A
N120 - A

Modèle jambon cuit Modèle jambon surcuit  220°C/6min



Effet antioxydant du nitrite

Pas d’effet de l’ascorbate

Comme dans le produit

Comme dans le produit

Oxydation lipidique au cours de la digestion

Résultat WP2 : Oxydation lipidique
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Produit

moyenne +/- SEM

Oxydation lipidique 2 fois plus forte en fin de digestion 
que dans le produit
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Résultat WP1 : Saucisson sec (1) 
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Résultat WP1 : Fer héminique 
– Saucissons modèles

Condition 0/0 : 21% de nitrosylation
 flore présente (bactéries ammonifiantes et nitrifiantes) 2,3

9,810,9
13,3

Valeurs en ppm (mg/ kg)

Taux de nitrosylation élevé surtout avec une part de nitrite 
dans le mélange



Présence de nitrosamines pour les 2 
conditions les plus fortes de nitrite et nitrate 
ajoutés
Infirmé dans le programme suivant : 
NITROSASEC

Augmentation du taux de nitrites et nitrates 
résiduels avec les taux de nitrite et nitrate 
ajoutés

Présence plus forte de nitrosothiols 
à 120/120, mais effet non significatif

8,97

Valeurs en ppm (mg/ kg)

2,124,19

8,43

21,39

Composés nitrés – Saucissons modèles
Résultat WP1 : saucisson sec
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Résultat de l’étude Nitrosasec de confirmation
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• Zéro AOX : 120/120 ; 0 ascorbate
• ASCOR 52 : 120/120 avec ascorbate
• Prosur 52 : 0/0 avec Prosur

Absence de nitrosamines



QUESTIONS DE 
RECHERCHE ET 

OBJECTIFS

DESIGN 
EXPERIMENTAL

INTRODUCTION 
ET CONTEXTE

MATERIELS ET 
METHODES

Bilan des résultats dans les jambons modèle cuit et surcuit

Surcuisson

Nitrosamines non-volatiles

Nitrosamines non-volatiles

Ascorbate

Nitrite

Oxydation lipidique

RESULTATS
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Résultats
INTRODUCTION 
ET CONTEXTE

MATERIELS ET 
METHODES

Conclusions

 Le compartiment gastrique apparaît comme un bioréacteur siège de la réactivité 
chimique des nitroso-composés qui apparaissent avec zéro nitrite et qui sont 
amplifiés avec le taux de nitrite

 Pas de nitrosamines non-volatiles dans les jambons cuits

 Formation de nitrosamines non-volatiles lors d’une surcuisson de produit cuits nitrités 
modèles

 Effet favorable de l’ascorbate contre la formation des nitrosamines non-volatiles à la surcuisson

 40 ppm de nitrite est une dose suffisante pour  l’apport des propriétés antioxydante du nitrite               
dans le produit cuit modèle et au cours de sa 
digestion 

 la nitrosylation dans le produit cuit
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 80 ppm sont nécessaires aujourd’hui contre Cl.botulinum et pour ralentir Listeria
 150 ppm sont nécessaire pour réduire le risque dans le sec



6 Publications
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Résultats sur le modèle rat

INRAE Toxalim,  



Modèle d’étude in vivo

Modèle rat

Régimes ExpérimentauxAIN76

Chimio-induction (AOM)

Lésions pré-
néoplasiques

FCA : 
Foyer de Cryptes Aberrantes 

(Bird, 1987)

FDM : 
Foyer Déplété en Mucine

(Caderni, 2002)

Urines
& Feces

Peroxydation : Tbars, DHN-MA
Nitrosylation : NOCs
Cytotoxicité sur cultures cellulaires

14 jours
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WP3WP2



- Comme attendu, nous retrouvons du fer héminique 
dans toutes les eaux fécales des rats ayant 
consommé des charcuteries modèles en quantité très 
significativement plus importante que dans les eaux 
fécales des rats soumis à un régime témoin. 

- Les différentes concentrations de nitrites/nitrates 
n’ont pas eu d’effet sur la concentration d’héme dans 
les eaux fécales

Résultat WP2 : Concentration luminale en fer hèminique
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Les TBARS fécaux, reflétant la peroxydation 
lipidique luminale colique, sont très 
significativement augmentés dans les eaux 
fécales des rats nourris avec des charcuteries 
par rapport aux   eaux fécales des rats soumis 
à un régime témoin. 

Jambons modèles: les nitrites permettent de 
diminuer cet index, et cela dès 40 ppm, sans 
réel effet dose

Jambons modèles surcuits : résultat 
comparable au jambon « normal »

Saucissons: pas d’effet des nitrites/nitrates

Résultat WP2 : Peroxydation lipidique luminale
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Le DHN-MA urinaire, reflétant la peroxydation 
lipidique « globale » (aliment, tractus digestif 
supérieur + intestin grêle + côlon), est aussi très 
significativement augmenté dans les urines des 
rats nourris avec des charcuteries par rapport aux  
urines des rats soumis à un régime témoin. 

Jambons modèles : les nitrites permettent de 
diminuer ce biomarqueur, avec un effet dose

Jambon modèles surcuits : résultat comparable au 
jambon « normal », avec cependant un contre effet 
à la forte dose de nitrites (grosse variabilité dans 
les résultats)

Saucisson: seulement un effet des nitrates/nitrites 
80/80 ?

Aucune des doses ne permet de retourner à la situation des témoins (DHN-MA et TBARS)

Marqueur urinaire de la peroxydation lipidique
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La MPO colique, reflétant l’inflammation de la 
muqueuse colique, n’est pas significativement 
augmentée par les régimes charcuteries, sauf de 
façon marginale par le jambon surcuit avec 80 
ppm de nitrites. 

Résultat WP2 : Inflammation colique
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Le nitrite a un rôle ambivalent :
Favorable pour réduire l’oxydation et limiter l’apparition des aldéhydes (alcénals génotoxiques et cytotoxiques)
Défavorable car augmente le taux de nitrosamines dans les produits surcuits ou le saucisson sans ascorbate
Très efficace du point de vue microbiologique

L’ascorbate est complémentaire du nitrite 
En protégeant la forme Fe2+ du fer
En favorisant la nitrosylation (Fe-NO) et défavorisant le nitrosation (nitrosamine)

Les charcuteries/salaisons sont peu exposées à la nitrosation (nitrosamines) sauf si
Elles ont été surcuites: les nitrosamines apparaissent dans les produits et lors de la digestion.
Elles ne sont pas protégées en milieu réducteur

Sur le modèle rat
On retrouve l’effet oxydant des produits carnés riches en fer vs le témoin en particulier dans les fèces 
On retrouve l’effet anti oxydant du nitrite qui réduit cette oxydation sans l’éliminer.

Conclusions (1)
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Sur les produits nitrités avec ascorbate : 
Une bonne protection contre l’oxydation grâce au nitrite
Pas de nitrosamine grâce à l’ascorbate

Sur les produits nitrités surcuits 
Beaucoup d’oxydation lors de la digestion
Beaucoup de nitrosamines non volatiles dans le produit et durant la digestion

Sur les produits consommés froids non protégés par de l’ascorbate et du nitrite :
Beaucoup de composés d’oxydation
Présence de nitrosamines durant la digestion dont le taux diminue dans l’estomac durant la digestion

Pour les produits à risques des anti-oxydants de protection sont nécessaires :
Charcuteries nitritées surcuites
Charcuteries nitritées sans réducteur
Charcuteries sans nitrite ni anti-oxydants

Conclusions (2)
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Projets complémentaires: 
• WP3 , 
• Phytonut, 
• Subnitrite, 
• Nitrosasec
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WP3 et Phytonut

INRAE Toxalim,  































3) Quelles sont les sources de NO ?

Le NO se fixe sur les 
doubles liaisons et se lie 
aux atomes de carbones 

Nitrites =  trop réactif pour être libre

Adapté de Durand, CTSCCV (1996)

Hypothèses - Différents sites de fixation du NO….
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Natpre – extraction directe
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Acide féruliqueEGCG



Natpre – extraction après élimination des 
composés polaires
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Que contient la solution 
NATPRE ?

Ingrédient fonctionnel

Ascorbate (14,5%)

(Epi)Catéchine

(Epi)Gallocatéchine gallate

EpiCatéchine gallate

Quercetine

Kaempférol

Acide phénolique 

Ac. Gallique

Acide hydroxy-
cinnamique

Ac.  Ferulique (grand pic)

Cafféine

Légende : 

Adduit avec NO

Composés déjà identifiés

Oxydé avec NaNO2

Acide hydroxy-
benzoïque

Ac.  Caféique

Myricétine

Dérivés d’Apigenine

Vanilline

théophylline ou 
théobromine

Sel (10,7%)

Dextrose  (34,9%)

Humidité (≃ ?%)

Carbonate de sodium (3%)

(Epi)Gallocatéchine

Ac. Vanillique

Aldéhyde 
aromatique



Zéro nitrite sans Fe-NO très riche en antixydants végétaux 
Couleur grise
Arôme faible
DLC raccourcie 

Nitrate végétal : bouillon de légumes
Identique au sel nitrité sur tous les plans. Equivalent à 80ppm de nitrite
Evolution réglementaire: allégation interdite

« Arôme » Prosur
Apport de NO par un vecteur encore inconnu 
Effets bactériostatiques selon les germes : A vérifier sur chaque recette

• Sur listeria : aucun
• Sur cl.botulinum avec d’autres extraits fonctionnels.
• Durée de vie : à évaluer

Evolution réglementaire en cours sur le statut d’additif

Extraction bactérienne du NO de l’Arginine (Lallemand)
Très faible fonctionnalité (équivalent à quelques ppm de nitrite)
Aucune protection microbiologique
Très peu de couleur
Aucune protection anti oxydante

Conclusion: pour supprimer le nitrite
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Phytonut
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Synthèse des résultats de Phytonut : Détermination des mécanismes 

impliqués dans la capacité anti-nitrosante des composés phénoliques

Claire Dufour
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WP3 : effets des anti oxydants du modèle 
jambon sur le rat chimio induit
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WP3 : effets des anti oxydants du saucisson sec 
sur le rat chimio induit
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Subnitrite
Rôle des phyto-micronutriments dans l’inhibition de 

l’oxydation lipidique et la formation de nitroso-composés lors 
de la fabrication et de la digestion de charcuteries modèles.

Fabrice Pierre – Bastien Frémaux
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Résultats publiés de Subnitrite

Publié 7 octobre 2023



Résultats de la publication « Subnitrite »
 Protocole
 Résultats sur la réduction du nitrite: 120 ppm, 90 ppm, 0 ppm

 Analyses sur le produit type jambon
 Microbiologie
 Physico-chimie

 Analyses sur le rat chimio-induit
 Sur fèces et urine: oxydation; NOCs, nitrosamines
 Sur colon : lésions et cryptes aberrantes

 Résultats sur la substitution du nitrite: 120 ppm; Bouillon, Prosur, Lallemand
 Analyses sur le produit type jambon cuit

 Microbiologie
 Physico-chimie

 Analyses sur le rat chimio-induit
 Sur fèces et urine: oxydation; NOCs, nitrosamines
 Sur colon : lésions et cryptes aberrantes
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Protocole Subnitrite
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Modalité
taux de fer 

mg/kg
T° de 

cuisson
Type nitrite

Taux de 
nitrite 

(mg/kg) 
NaNO2-

Taux 
d'ascorbate 

ppm
Sel g/Kg

TEM- CON 0 0 0 0 0 0
TEM+ Ni-120 12 65 sel nitrité 120 300 18

Ni-90 12 65 sel nitrité 90 300 18
Zéro gris Ni-0 12 65 sel nitrité 0 300 20
BL VS 12 65 Bouillon légumes 80 300 18
Prosur PRE 12 65 Prosur 0 1200 18
Lallemand YE 12 65 Lallemand 0 0 20


Modalités

		Modalité du projet Subnitrite



				Modalité		taux de fer mg/kg

tc={4192361A-1869-41B7-9C53-B3D0FBA0EC01}: [Commentaire à thread]

Votre version d’Excel vous permet de lire ce commentaire à thread. Toutefois, les modifications qui y sont apportées seront supprimées si le fichier est ouvert dans une version plus récente d’Excel. En savoir plus : https://go.microsoft.com/fwlink/?linkid=870924

Commentaire :
    Lequel fer héminique ou fer libre... c'est difficile de maîtriser la compo en fer		T° de cuisson		Type nitrite		Taux de nitrite (mg/kg) NaNO2-		Taux d'ascorbate ppm

tc={8DE4D8F2-FFB3-47F8-9B8F-C79482486EF3}: [Commentaire à thread]

Votre version d’Excel vous permet de lire ce commentaire à thread. Toutefois, les modifications qui y sont apportées seront supprimées si le fichier est ouvert dans une version plus récente d’Excel. En savoir plus : https://go.microsoft.com/fwlink/?linkid=870924

Commentaire :
    Dans le WP1 Adduits on était à 300 ppm		Sel g/Kg		Référence

		TEM-		CON		0		0		0		0		0		0		Témoin sans charcuterie

		TEM+		Ni-120		12		65		sel nitrité		120		300		18		Témoin positif

				Ni-90		12		65		sel nitrité		90		300		18		Baisse du nitrite 90 vs 120

		Zéro gris		Ni-0		12		65		sel nitrité		0		300		20		Zéro Fleury Michon

		BL		VS		12		65		Bouillon légumes		80		300		18		Bouillon de légumes

		Prosur		PRE		12		65		Prosur		0		1200		18		Zéro nitrite Prosur

		Lallemand 		YE		12		65		Lallemand		0		0		20		Zéro nitrite Lallemand



		valeurs mesurées





Lequel fer héminique ou fer libre... c'est difficile de maîtriser la compo en fer



Dans le WP1 Adduits on était à 300 ppm







Planning



		Planni+B3+A2:Z18+A2:Z1+A2:Z19				2021																								2022

		QUI		Projet		J		F		M		A		M		J		J		A		S		O		N		D		J		F		M		A		M		J		J		A		S		O		N		D



		Tous		Validation et signature contrat

		Ifip		Commande des MP

		IFIP & partenaire		Réalisation des produits

		Ifip et Toxalim		Recrutement

		Toxalim		Alimentation des rats

		Toxalim		Analyses

		Toxalim		Rédaction article

		Quapa		Digestions

		Quapa		Analyses

		Quapa		Rédaction article

		Ifip		Essais technologiques

		Ifip		Essais biochimiques

		Ifip		Essais microbiologiques

		Ifip		Rédaction article

		Ifip		Rapport final - restitution







Résultats de réduction : physico-chimie sur produits

• Baisse du Fe-NO

• Oxydation maitrisée à 
120 et 90 mais pas à 0

• Peu de nitrosamines 
non volatiles, en 
particulier sur le 0

Synthèse scientifique Adduits dec 24

Ni-120 Ni-90 Ni-0

Total heme iron (µM) 189 ± 40 α 146 ± 5 α 111 ± 9 b

Nitrosylated iron (µM) 110 ± 11 α 83 ± 6 b 10 ± 1 c

% Nitrosylated iron 58 57 9
TBARS (µg MDA/g ) 0.041 ± 0.006 

α
0.042 ± 0.004 α 0.303 ± 0.002 b

Total free iron (mg/kg) 4.92 ± 0.04 α 6.45 ± 0.04 b 5.97 ± 0.01 c

Total non volatile N-nitrosamines 
(mg/kg)

2.09 ± 1.02 αb 4.08 ± 0.28 α 1.27 ± 0.17 b

Nitrosothiols (mg/kg) 2.05 ± 0.25 α 1.38 ± 0.21 α 0.00 ± 0.00 α

Residual nitrites (mg/kg) 9.36 ± 0.23 α 6.76 ± 0.11 b 0.00 ± 0.00 c

Residual nitrates (mg/kg) 24.95 ± 1.07 α 14.59 ± 0.97 b 4.51 ± 0.01 c
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Résultats de réduction : listeria mono sur produits

• Ralentissement net 
de la croissance de 

listeria mono pour 90 
et 120 ppm vs 0 ppm



Résultats de réduction : nitrosamines endogènes 
sur rats

Synthèse scientifique Adduits dec 24

La réduction à 90 ppm est favorable vs 120 ppm :  Nitrosamines endogènes normalisées



Résultats de réduction : oxydation sur rats
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La réduction à 90 ppm est favorable vs 0 ppm :  oxydations fécale et urinaires maitrisées 
bien que dose dépendante.



Résultats de réduction : lésions sur colon des rats

Synthèse scientifique Adduits dec 24

La réduction à 90 ppm est favorable vs 120 ppm : normalisation des lésions (MDF et MCF) 
chez le rat statistiquement identique à 0 nitrite.

MDF : lésions par colon
MDC : crypt déplétée par 
colon ou par MD



Résultats de substitution : analyses physico-chimiques 
sur produits

• Baisse du Fe-NO avec YE.

• Oxydation maitrisée pour 
YE et PRE. Forte 
oxydation pour YE.

• Très peu de nitrosamines 
volatiles sauf pour PRE de 
manière surprenante.

Synthèse scientifique Adduits dec 24

Ni-120 VS PRE YE

Total heme iron (µM) 189 ± 40 α 153 ± 12 α 156 ± 18 α 142 ± 2 α

Nitrosylated iron (µM) 110 ± 11 α 108 ± 7 α NA 20 ± 2 b

% Nitrosylated iron 58 70 NA 14

TBARS (µg MDA/g ham) 0.041 ± 0.006 α 0.032 ± 0.002 α 0.041 ± 0.001 α 0.158 ± 0.021 b

Total free iron (mg/kg) 4.92 ± 0.04 α 4.21 ± 0.01 b 2.42 ± 0.01 c 5.48 ± 0.03 d

Total non volatile N-
nitrosamines (mg/kg)

2.09 ± 1.02 α 1.57 ± 0.88 α 7.09 ± 2.24 b 0.55 ± 0.14 c

Nitrosothiols (mg/kg) 2.05 ± 0.25 α 0.68 ± 0.47 b 0.98 ± 0.33 b 0.15 ± 0.03 c

Residual nitrites (mg/kg) 9.36 ± 0.23 α 13.56 ± 0.50 b 0.19 ± 0.03 c 0.08 ± 0.02 c

Residual nitrates (mg/kg) 24.95 ± 1.07 α 23.35 ± 1.04 b 2.79 ± 1.03 c 3.20 ± 0.10 c 

Les polyphénols du Prosur 
perturbent l’analyse du Fe-NO



Résultats de réduction : listeria mono sur produit
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Bouillon de légumes se comporte comme le témoin à 120 ppm. 
Prosur et Lallemand ne freinent pas la croissance de listeria.



Résultats de substitution : Fe-NO et nitrosamines 
endogènes sur rats
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• Fe-NO dans les fèces des rats pour toutes les solutions sauf Lallemand. Fort sur Prosur

• Nitrosamines endogènes RNNO absentes dans Lallemand et présentes sur les autres 
modalités et en particulier sur Prosur



Résultats de substitution: oxydations fécale et 
urinaire chez le rat

Synthèse scientifique Adduits dec 24

• Forte oxydation fécale (MDA) et urinaire (DHN-MA) sur Lallemand

• Faible oxydation en particulier pour Prosur et bouillon



Résultats de substitution : MDC sur colon du rat
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• Pas d’écart significatif entre les différentes modalités

MDF : lésions par colon
MDC : crypt déplétée par 
colon ou par MD



Nitrosamines volatiles dans le produit

µg/kg n NDMA NMEA NDEA NDiBA NDBA NDMA + NDEA

Ni-120 3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1

Ni-0 3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1

PRE 3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1

YE 3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1

VS 3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1

N-Nitrosodiméthylamine (NDMA) 

N-Nitrosométhyléthylamine (NMEA)  

N-Nitrosodiéthylamine (NDEA) 

N-nitrosodiisobutylamine (NDiBA) 

N-Nitrosodibutylamine (NDBA)  

Somme NDMA + NDEA

Synthèse scientifique Adduits dec 24

• Absence de nitrosamines volatiles toxiques



Conclusion de la publication Subnitrite
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Ni-120 Ni-90 Ni-0 Bouillon Prosur Lallemand
Sur Produit type jambon modèle

Listeria mono
Oxydation

Analyse sur rat chimio induit
Oxydation
Nitrosamines endogènes
Lésions et cryptes aberrantes


Feuil1

								Ni-120		Ni-90		Ni-0		Bouillon		Prosur		Lallemand

				Sur Produit type jambon modèle

						Listeria mono

						Oxydation

				Analyse sur rat chimio induit

						Oxydation

						Nitrosamines endogènes

						Lésions et cryptes aberrantes







Valorisation (1)

Synthèse scientifique Adduits dec 24

Projet Sujet publications

Adduits WP1, WP2 Effet de la baisse ou de la 
suppression des nitrites sur les 
produits et leur digestion.

4 publications
2 posters

Subnitrite Comparaison des formulations du 
marché : baisse de nitrite et 
suppression des nitrites

1 publication

Adduits WP3 
Phytonut

Quantification des effets des 
molécules et extraits anti-oxydants 
et anti-nitrosants sur les produits et 
leur oxydation

1 publication sur la méthode
1 publication sur les résultats

Reassured : Etudes des spores En cours



https://adduits.ifip.asso.fr/index.php 

Valorisation (2) : Un site internet 

Synth
èse 

scient
ifique 
Addui

https://adduits.ifip.asso.fr/index.php
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Plan du gouvernement 

Gilles Nassy



Synthèse du plan nitrite du gouvernement

Un sujet toujours très médiatique et très polémique

Le gouvernement suit les recommandations de l’ANSES qui sont prudentes :
Maintien des doses autorisées
Exigence de sécurité microbiologique

Le gouvernement répond aux députés :
Un plan d’action dévoilé le 23 mars
Le nouveau Code des Usages qui apporte une réponse immédiate. 
Un plan de R&D qui permettra de poursuivre les réductions/substitutions
L’importance d’accompagner les artisans et les PME.
L’importance de ne pas pénaliser la compétitivité des entreprises françaises avec une surtransposition
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Déclinaison au niveau opérationnel :
Nombreuses réunions de travail
Un plan de R&D à 3 niveaux :

Nouveau code des usages avec une réduction de 120 ppm à 90 ppm.
• Lancement immédiat avec accompagnement des artisans et PME

Plan de réduction réalisable à horizons 6 mois à 2 ans
• microbiologique, peroxydation, nitrosamines: Adiv et Ifip

Plan de réductions plus volontaires à horizon plus de 2 ans
• Plan de Recherche : INRAe, Ifip, Adiv
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Nitrites et nitrates : Valeurs à tester en phase 2 et 3

Synthèse scientifique Adduits dec 24

> sous 6 à 12 mois --> sous 5 ans 
recherche du 

minimum
lardons, poitrines (produite à griller) 90 80-60-40-20-0

lonzo, coppa, … (produits prêts à consommer) 100

Jambons cuits 80 60-40-20-0

Filet et Jambon de poulet 80 60-40-20-0

Saucisses à griller (chipo) 0

Saucissons secs 90

Saucisses cuites 80

Pâtés 90 80-60-40-20-0

Rillettes 60 40-20-0

Andouilles/andouillettes 80



Etape 2 : Plan microbiologique
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Liste des analyses de la phase "contrôle" du plan nitrite de la DGAL (Plan du gouvernement)
Famille charcutière Produits Préparation

Témoin - cible Témoin + Fab DVM* Lm* Perfringens* Botu Salmo Campylobacter B.céréus Délai

Pièces crues -  Lardons, poitrines sans cuisson 0 90 ppm 120 Ifip 3 3 (3) 3 oct-23
avec cuisson 0 90 ppm 120 Inrae

Pièces cuites -  Pièces cuites de porc (jambons, épaules, rô   sans cuisson 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae

-  Pièces cuites de volaille (jambon, blanc de sans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv 3 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae

Saucisses à cuire - Saucisses de porc (chipolatas) sans cuisson 0 ppm 120 Ifip 3 3 3 aout-23
avec sur-cuisson 0 ppm 120 Inrae
avec oxygène 0 ppm Ifip 3 3 3 aout-23

- Saucisses de volaille sans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv 3 3 0 3 sept-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae
avec oxygène 0 ppm Adiv 3 3 0 3 sept-23

Saucisses et saucissons secs - Ménage 0/0 110/90 120/120 Adiv 3 3 3 3 oct-23
- Ménage Trad 160/0 200/0 Adiv 2 2 2 oct-23
- Grosses pièces 0/0 110/90 120/120 Adiv 3 3 3 3 déc-23
- Grosses pièces Trad 160/0 200/0 Adiv 2 2 2 déc-23
- Petit calibre 0/0 0/90 0/120 Ifip 3 3 3 3 févr-24

Saucisses et saucissons cuits -  Saucisses/saucissons cuits pate fine 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 3 avr-24
-  Saucisses/saucissons cuits avec marquants
-  Mortadelles, roulades 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 avr-24

Rillettes - Rillettes 0 60 ppm 120 Ifip 3 3 3 mai-24
- Rillettes stérilisées 0 40 ppm 120 Ifip 3 mai-24

Pâtés -  Mousse de foie, mousse de canard 0 90 120 Ifip 3 3 juin-24
-  Pâtés de Campagne, breton, de Rennes 0 90 120 Ifip 3 3 3*** juin-24
-  Pâtés en croûte 0 90 120 Adiv 3 3 3*** juin-24
- Pâté stérilisé 0 40 120 Adiv 3 juin-24

Andouilles, andouillettes - Andouillette sans cuisson 0 80 120 Adiv 3 3 3 mars-24
avec cuisson 0 80 120 Adiv 3 3 3 mars-24

Total 64 55 40 0 18 9 3

Modalités
Challenge test procédé

Microbio



Etape 2 : Physicochimie

Synthèse scientifique Adduits dec 24

Fab Compo Tbars Nitrosothiols Non volatiles Volatiles nitrites nitrates Total nitrosylé
ADIV 3 3 3 3 3 3 3 3 oct-23
Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 dec-23

Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 nov-23
Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23
Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 nov-23
Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23

Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 août-23
Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 sept-23
Ifip
Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23
Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 sept-23
Adiv

Adiv 3 3 3 3 3 3 mars-24
Adiv
Adiv 3 3 3 3 3 3 févr-24
Adiv
Ifip 3 3 3 3 3 3 mars-24

Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 mai-24

Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 mai-24

Ifip
Ifip

Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24

Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Total 63 63 54 54 63 63 63 63

Physocochimie** a valider par Inrae Quapa
Nitrosamines Résiduels Fer héminique

Liste des analyses de la phase "contrôle" du plan nitrite de la DGAL (Plan du gouvernement)
Famille charcutière Produits Préparation

Témoin - cible Témoin +
Pièces crues -  Lardons, poitrines sans cuisson 0 90 ppm 120

avec cuisson 0 90 ppm 120

Pièces cuites -  Pièces cuites de porc (jambons, épaules, r   sans cuisson 0 80 ppm 120
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120

-  Pièces cuites de volaille (jambon, blanc de sans cuisson 0 80 ppm 120
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120

Saucisses à cuire - Saucisses de porc (chipolatas) sans cuisson 0 ppm 120
avec sur-cuisson 0 ppm 120
avec oxygène 0 ppm

- Saucisses de volaille sans cuisson 0 80 ppm 120
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120
avec oxygène 0 ppm

Saucisses et saucissons secs - Ménage 0/0 110/90 120/120
- Ménage Trad 160/0 200/0
- Grosses pièces 0/0 110/90 120/120
- Grosses pièces Trad 160/0 200/0
- Petit calibre 0/0 0/90 0/120

Saucisses et saucissons cuits -  Saucisses/saucissons cuits pate fine 0 80 ppm 120
-  Saucisses/saucissons cuits avec marquants
-  Mortadelles, roulades 0 80 ppm 120

Rillettes - Rillettes 0 60 ppm 120
- Rillettes stérilisées 0 40 ppm 120

Pâtés -  Mousse de foie, mousse de canard 0 90 120
-  Pâtés de Campagne, breton, de Rennes 0 90 120
-  Pâtés en croûte 0 90 120
- Pâté stérilisé 0 40 120

Andouilles, andouillettes - Andouillette sans cuisson 0 80 120
avec cuisson 0 80 120

Modalités



Etape 3 
Nitrite (seul) Nitrate 

(seul) mélange Nitrite / Nitrate

1

Etude 1 Pièces cuites Pièces cuites de porc  (jambons, épaules, rôtis, 80 et 0 ppm / /

Controler la hausse de peroxydation lors du retrait & controler la 
nitrosylation/nitrosation dans les produitrs encore nitrités via 

respectivement des antioxydants ou  antinitrosants à intégrer au procédé 
de production

1 (sur 2023)

1

Etude 6 (déjà financée)Saucisses,ons secs Autres saucisses - saucissons secs
Identifier un ratio nitrites/nitrates permettant de limiter expositin 
aux composés nitrosés. En fonction des résultats, cette étude pourra 

être à l'origine d'une étude 6bis pour identifier ferments et/ou antioxydants
1 (sur 2023)

1 Etude 7 Additifs Additifs / / / Analyse bénéfices / risques du rôle des nitrites en utilisant les DALYs 1 à partir de 2023?

2

Etude 2 Pièces cuites Pièces cuites de porc  (jambons, épaules, rôtis, 
effet dose des nitrites de 0 à 
120ppm: 0, 20, 40, 80, 120 

ppm
/ /

Valider l'effet dose des nitrites jusqu'à l'évaluation physiopathologique 
pemrettant de poursuivre la trajectoire de diminution jusqu'au retrait si 

identification d'alternatives crédibles/efficaces
2 (sur 2024)

2 Etude 3 Pièces cuites Pièces cuites de porc  (jambons, épaules, rôtis, / / / Valider l'effet des alternatives sur les néoformations endogènes et sur 
le risque de CRC

2 (sur 2024)

2
Etude 5 Pièces cuites Pièces cuites de porc  (jambons, épaules, rôtis, <80ppm + antinitrosant ou 0 

ppm + antioxydant
/ /

Extrapolation à l'Homme: Augmenter le niveau de preuve des 
résultats issus des études 1 et 2  via une étude chez des volontaires 

sains avec l’appui des CRNHs
2 (à partir de 2024)

2 Etude 9 Matières premières / / / Stratégies de réduction de la contamination des matières premières 2 à partir de 2023
2 Etude 9 Matières premières / / / Prévalence des pathogènes sur matière première ( dont STEC, EHEC) 2 à partir de 2023

2 Intégré dans PSPC Epidémiologie EPIC: débuter évaluation épidémioogique au niveau européen
délais à préciser avec acteurs 
mobilisés pour le pspc

2 Intégré dans PSPC Rappel.gouv Utiliser les données de rappel.gouv
délais à préciser avec acteurs 
mobilisés pour le pspc

3

Etude 4 Tout produit Tout produit en fonction des résultats de 
procédure

en fonction 
des 

résultats de 
procédure

en fonction des résultats 
de procédure

Besoins de recherches identifiés suite à application de la 
procédure de contrôle: En fonction des résultats de la procédure  cad 
suivi de peroxydation et nitrosation/nitrosylation, les travaux viseront à 

identifier des  des antioxydants ou  antinitrosants à intégrer au procédé de 
production

3 (à partir de 2025)

3
Etude 8 Tous produits Tous produits / / /

Evaluer les conséquences organoleptiques et sur le consentement 
à payer des modificatins apportées au procédés de production. 3 à partir de 2025?

3
Etude 10 Elevage / / / /

Enrichir de la ration des porcs pour maitriser la hausse de la 
peroxydation dans les produits faiblement ou non nitrité. 3 à partir de 2025

modifier le ration de nitrites/nitrates en présence ou non 
d'antinitrosant/antioxydant (à définir début 2023 dont 

0ppmNaNO2/150 ppm NaN03, 0/80ppm et 60/90ppm)

Priorisation Numéro du doc word Catégorie Produits (exemples)
Propositions  (mg/kg exprimés en éq nitrite de sodium et nitrate de sodium)

Potentiels du projet de recherche
Délai de mise en oeuvre ("0" 
fait ; "1" moins de 6 mois ; "2"  
moins de deux ans ; "3" plus)*

Synthèse scientifique Adduits dec 24
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