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£ BLac HP

Genese du projet

®* Procédé Haute pression pour I'alimentaire maitrisé par GEPEA Nantes et UMR PAM
Dijon, intéressant d’'un point de vue durabilité et préservation des qualités des aliments

- limité par I'impossibilité de détruire les sporulés.
La problématique flore sporulée et haute pression est étudié par 'TUMR PAM et le
CTCPA

* Biopréservation, procédé de stabilisation peu energivore qui peut dans une certaine
mesure limiter la croissance des pathogenes y compris des spores. Maitrise par
Secalim Nantes et Micalis, Jouy en Josas.

® Les bactéries lactiques sont généralement assez résistantes aux pressions et repartent
en croissances méme apres des traitement HP léthaux.

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP



0 BLac HP

Bactéries sporulantes & Agroalimentaire

Indéterminé (1)
Viande surgelée (1)
Pates fraiches (1)

°  Santé : Bacillus cereus, végéta (1)
P Clostridium botulinum et

Clostridium perfringens= 4,3 o
millions de cas de TIAC en 2010 charcuterie
(80% TIAC bacteriennes) &

Jambons cuits
et crus
10

- Altération : Gaspillage alimentaire
et rappels de produits: Bacillus
coagulans et Bacillus pumilus

Origine des toxi-infections

Coft estimé par cas de toxi-infection; de | @limentaires a base de C. Botulinum
166 $ pour B. cereus a 1 343 592 $ pour C.
botulinum

Présentation de BLacHP
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{_»»BLac HP Spores & produits carnés

dorigine naturelle
Jamb. raditi T

* Produit carnés cuits : contamination & developpement de spores
psychrophiles pathogenes ou d'altération (C. botulinum, B. cereus):

® Conservateur traditionnel : Nitrites

—  reduction des taux de nitrite |
accuse d'étre cancerigene (nitrosamine)

= augmentation des risques bactériens

- Remplacer le nitrite par un traitement physique !

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP



<. BLac HP  Procédé haute pression

Un procédes physique propre, introduit il y a plus de 30 ans,
réellement industriel mais encore limité a des produits de
niche a quelques exceptions.

Pasteurisation froide .

: * Lapplication de hautes pressions hydrostatique permet de ki
préserver la qualité de I'aliment frais .g@gg’o@

®* Permet de détruire les bactéries végetatives (pathogenes,
bactéries d’altération)

Mais pas sterilisation !

* Ne detruit pas les bactéries sporulées seule mais peut
Induire leur germination

N ® Inactive les spores en combinaison avec T ou antibactérien
< 1
e

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP




<> BLac HP Biopréservation & bactériocines

La bioconservation ou biopréservation vise & prolonger la durée de vie des aliment’
en maitrisant la croissance des flores pathogenes ou d'altération par l'utilisation de

flores protectrices.

®* Principe
* Compétitions microbiennes
®* Production de métabolites inhibiteurs dont la nisine

* Qualité organoleptigue non modifiée

®* Limites
* Implantation de la flore fonction de la charge initiale
* Encore peu de souches sélectionnées contre gram — et sporulés

* Specifique de chaque aliment

Présentation de BLacHP

jeudi 22 novembre 2018



< »BLacHP Objectifs du projet

dorigine naturelle

Jambon traditionnel cuit

| - qualité supéricure

Produits carnés réfrigérés = produits
sensibles microbiologiquement,
impératif diminution des nitrites
— devenir des spores psychrophiles ?

CB. Lactique > | | Hautes pressions

hydrostatiques
- T Efficaces sur pathogenes,
traitement dans I'emballage

Verrous: co(t du traitement, inefficace
sur les spores, possibilité de reprise des
flores d’altération au cours du stockage.

Controéle de I'écosysteme bactérien,
sécrétion d’antibactériens naturels

Verrous: flore indigéne avant
ensemencement, diffusion dans la
matrice, altération ...

Effet synergique de la combinaison de ces 2 technologies
* Levée des verrous : destruction et controle des spores psychrophiles,
controle de la reprise au cours du temps,

- Produit : 2 DLC N additifs - Procédé : N Niveau de P et du cout —
Controle de la flore pathogéne & altération Comparaison de la durabilité du procédés /
Qualités organoleptiques et nutritionnelles intactes thermique (ACV)

sans additifs




<. BL=c HP  parspectives / Impacts espérés

Retombées scientifiques

= Meilleure compréhension de |'effet des HP sur les spores bactériennes
notamment en présence de bactériocine

= Interaction spores et B. Lactiques avant/apres traitement HP

=  Evolution de I'écosysteme d’un produit carné réfrigéré en fonction du
procédeé

= Développement de méthodes d’ACV: prise en compte de nouveaux
facteurs (santé)

Développement industriel

= Démonstration de la synergie a I'échelle pilote : produit de hautes
qualités organoleptiques, nutritionnelles et fonctionnelles a DLC
augmentée et sans ajout de nitrites

=  Sélections de souches de biopréservation efficaces adaptées aux HP et
produits carnés

= Elargissement a d’autres produits carnés et de la mer

= Réduction de I'impact environnemental



| BLac HP Consortium

Un consortium équilibré et tres complémentaire
-> 10 partenaires

4 Laboratoires

- UMR PAM, Dijon, microbiologie et procédés HP PAM G
* GEPEA, Nantes, procédés HP et physico-chimie GEPEA
* Secalim, Nantes, microbiologie et modélisation %@é@

* Micalis, Jouy en Josas, métagénomique
2 Centres techniques
° CTCPA, Avignon, Centre de la conserve

Micalis )

*  IFIP-Institut du porc, Maisons Alfort ﬁjﬂt{ip

4 Industriels |

* Hiperbaric, équipementier HP Ty [>>Hiperbaric

* Société Biovaleur, PME fabriquant de jambon bio =

* CHR Hansen, société productrice de ferment m
7 - . o)

* 5 degré ouest, PME utilisateur et prestataire de HP %\/\/

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP



« »»BLac P Taches et Interactions

Pathogenes
non
sporulés

Micalis )
SE CHL”

R

'S TRt ’ PAM
i ogl organoleptiques de la viande : : _ , @ PotOpa)

;; Eropri?t(?s nutrr]itiolnn'elles . ,; 3.3 Effet des HP et B. lac. sur spores pdt traltement :
e L L L L B - 3.4 Stratégie d’inactivation des spores b f
a " ifi

Recouvrement ﬁ“m P
— Tache 5 : Essais a échelle pilote et m ctOpa,
c Tache 4 : ACV ‘
4.1 ACV sur le procédé traditionnel \ 5.1 Qualité microbiologique ,
_" ! 5 )

S mpRCSEER EHIEEEEE o = — 3.5 Effet des HP et B. lac. sur les spore pdt le stocka /-
extension a d’autres produits = it
GEPEA 4.2 ACV sur le nouveau procédé ( ) ertanan o B - — o <
D!ﬂlﬂﬁlmtﬁnbre pl 4.3 Comparaison entre les procédés = &) Bl U B [AeES (ﬁ _ ‘ il tion d%w

> (—; L 4




<« BL=ac HP Grandes étapes du projet

on

'" ® Fabrication du jambon modele

Choix et étude d’'une bactérie de biopreservation résistante aux pressions et
capable de bloguer la croissance des sporulees

Choix et étude de spores modeles psychrophiles « pathogenes-like » et d’altération
Choix de deux flores indigenes modeles représentatives du jambon

* Determination d’'un bareme HP optimum combinant a la fois destruction des
pathogenes non sporulés, inactivation limitée de la bactérie protectrice

® Détermination du taux et des conditions d’ensemencement

- Challenge test et validation (en cours)

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP



™ BLac HP

Ecosystemes microbiens et biopréservation

M. Zagorect, S. Chaillou?
1INRA, UMR1014-Secalim, Nantes, France
2INRA-AgroParisTech UMR1319-Micalis, Jouy en Josas, France
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™ BLac HP

L

1. Sélection d’'une souche pour la biopréservation

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP



™ BLac HP

L

63 souches 1. Sélection
/ﬁ‘ T o
(!L ﬁ * Innocuité
63/63 » Pas de production d’amine biogéene
14/63 » Pas de résistance aux antibiotiques

6/63V « Active contre des especes sporulantes
* Clostridium botulinum like, Clostridium algidicarnis,
1 souche Clostridium frigidicarnis
L. lactis « Bacillus cereus
2/63V  Produisant une bactériocine
1/63V » Résistante HP / recroissance

20 Novembre 2018 Ramaroson et al, 2018. Int. J. Food Microbiol. 276:28-38 Restitution BlacHP



O BLac HP

1. Sélection
Résistance HP

9 400 MPa 600 MPa, 1, 2, 6, 10 min

8

7
?6
=15
z 4

w

0 100 200 300 400 500 600
HPP treatment duration (s)

20 Novembre 2018 Ramaroson et al, 2018. Int. J. Food Microbiol. 276:28-38 Restitution BlacHP



0 BLac HP

1. Sélection
Capacite a recroitre apres HP 500 MPa

12
10
°
8 .
0
€ > .
= , A
L 6
2 ‘
oo
i°)
/ Treatment duration
° )
1 min
3 min
6 min
10 min
: 15 20 25 30 35

Storage duration at 8°C (days)

20 Novembre 2018 Ramaroson et al, 2018. Int. J. Food Microbiol. 276:28-38 Restitution BlacHP



O BLac HP

2. Collection et description du microbiote des jambons

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP



O BLac HP

2. Collection et description du microbiote des jambons

10° L Design expérimental
108
£
S 107
©
(J]
S 106
S 10° |
(8]
20
S 105 |
o
104 |-
103 - < > Storage time (4°C)
D, Sampling Collecting UBD
DNA l
Amplicon sequencing  pjiquots 1 ml microbiota ~108 CFU/ml Viability
165, gyrB Storage -80°C Challenge-tests

Caracterisation
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O BLac HP

1. Collection et description du microbiote des jambons
Description

* 4 échantillons (VPA, AIR) 5
® 16S gyrB amplicon sequencing
* Resultats similaires VPAHAM A 16S
* gyrB plus informatif VPA HAM A GYRB
(Poirier et al, 2018. PloS One. 13(9): €0204629) a AIR HAM A 16S
2 L— AIR HAM A GYRB
@
. . i VPA HAM D 16S
® Faible influence stockage VPA/AIR &

VPA HAM D GYRB
AIR HAM C 16S

AIR HAM D 16S

AIR HAM C GYRB

AIR HAM D GYRB

VPA HAM C 16S

VPA HAM C GYRB
20 Novembre 2018 Restitution BlacHP



0 BLac HP

1. Collection et description du microbiote des jambons

Description

®* Composition au niveau Phylum

® # entre échantillons

® Firmicutes
®* Proteobactéries
®* Actinobactéries

20 Novembre 2018
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0 BLac HP

1. Collection et description du microbiote des jambons
Description

®* Composition fraction firmicutes
D . Composition within Firmicutes op Species
* #entre échantillons P B B W

1.00-
® Ln. carnosum
2w T ]
) SaLno i p.
illus sp.
5 illus cur
bacigbacillus sakei
ac 5 piSCiu
[ Leuconostoc mesenteroides
Mo

i
o
'

®* Lb. sakei (curvatus)
* B. thermosphacta
® Carnobacterium

abundanoe
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0 BLac HP

1. Collection et description du microbiote des jambons
Description

®* Composition fraction proteobacteries

Composition within Proteobacteria { 9 top Species )

® # entre échantillons B 6 o
®* Ps. lundensis (fragi)

Species

. Acinetobacier harbinensis

.IHalnre alvel

®* Psychrobacter b
Rsau onas lundensis
¥ phactar chariu

Esychrobacter
ouxiglla sp
arratia grimesii

|

=1
T
o

Abundance
=
w
Ci

® Ser. grimesii
®* Vibrio sp. dans jambon B

0.00-
o el e
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O BLac HP

3. Ecosystémes microbiens, biopréservation et HP

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP
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O BLac HP

3. Challenge tests
Design expérimental

®* Dés de jambons (1/2 dose nitrite)

® Inoculation des microbiotes Aou B

® = Inoculation L. lactis

* + HP (500 MPa, 5 min) = D,

® Stockage 8°C

® Suivi Dy, Dg, D4y, Dy,

®* Deénombrements, amplicon sequencing
> Effet de la biopréeservation

> Effect de la biopreservation + HP

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP



0 BLac HP

Composition within Firmicutes { 9 top Species )

Natural dynamics + L. lactis + L. Lactis + HP
1.00=
Species
. Brochothrix !herrnoﬂma
073 - Carmcbacterium divergens
- - .Cameha:[enummdbarmnaﬂ:um
®* Pour les 2 microbiotes . if::::l‘::;:;
¢ A 3-4 Iogs aprés HP é -Il::tmf:::isubsgms
[l = . . ] - Leuconostoc carnasum
025=
® Microbiote A (firmicutes) ..I [ snen
®* L. lactis compétiteur de oo IR
O Carnobacterium g e ; E § % % Sw g g g *f
° L. sakei = E 3 3 _ £E & i —. 8 E § —
) < 2 2 g - = £ - - . B £ | PCA population in CFU/g
®* Mais pas B. thermosphacta = B ¢ £ ¥ § & 2 £ 3%

® Stabilisation par HP + L. lactis

Composition within Firmicutes [ 9 top Species )
i Natural dynamics + L. lactis + L. Lactis + HP

0.8-
Microbiote B (firmicutes) Frie
rochothrix thermosphacta
. o N E Carnobacieri It i
* L. lactis compétiteur de =CZZMZZ::::
® L piSCium § .Lacluhaciumafgujus
. . i § 04- =Laciubaciilussa}oei
®* HP + L. lactis ne stabilisent pas B. thermosphacta 4 | ——
Laciococous piscium
iy . Leuconostoc carmosum
i .vagmcuspsnaei
~10 ~10 .(}mer
o I B =
- O O O h'l' e o g o 2
< 2 2 2 2 g E B £ & = = £ & ‘B
whad Gl 3 g 5 5% % % %SG o
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Composition within Proteobacteria ( 9 top Species )
Natural dynamics + L. lactis + L. Lactis + HP

Species

. Acinetobacter harbinensis
- Hafnia alvei
. - 7 o . Phatobactesium iliopisearium
® Microbiote A (proteobactéries) | [
* L. lactis compétiteur de =:::::f;:“ nders
O Pseudomonas 025+ I = Senatia grimasi
. Sarratia proteamaculans
O Serratia Moo
---__

Abundance
o
=

* Stabilisation par HP + L. lactis f N ° ° “‘ "’
. o o o . =z z z -4 T T ‘L T
M IC ro b I Ote B (p rOteO baCte rl eS) Composition within Proteobacteria ( 9 top Species )

C L. lactis Compétiteur de -1I-JIUP +HP  +L. lactis + L. Lactis + HP

° Psychrobacter

® Stabilisation par HP + L. lactis en particulier pour

Species
. Merganella psychrotolerans
o o o7 . Photobacterium fiopscanium
VI b rl O Sp . . Pseudaalieramanas haloplankts
. Psoudomonas fragi
50 Pseudomonas lundensis

= Paychrebacter cibariug
. Psychrobacter sp.

0.25 . Sermratia grimesii
[ viriosp

0l el &
000

Abundance
[=]
g

m g £ &8 vg g § ooy
"-_. = | _|| - = -2 = it | -5
= g B EI i 2 8 8 g B
< [~ g 2 &8 2 & £ & & £ & & &
ks : o r: :! 55 £ F § %% %
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0 BLac HP

Conclusion

® Sélection d’'une culture protectrice
* Effet antagoniste contre bactéries capables de sporuler
* Capable de recroitre aprés HP
* Capable de recouvrir contamination naturelle + HP

® Microbiote du jambon
* Peu diversifié mais differences entre lots
* Peut héberger espéces inconnues

®* Combination HP et biopréservation
* Stabilisation des jambons

* Diminution de 'abondance relative de proteobactéries et
firmicutes

* Mais dépend de la nature des contaminants initiaux

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP
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0 BLac HP

Mercl de votre attention !

Merci a :

Secalim
M. Ramaroson, V. Anthoine, S. Guillou, N. Moriceau, S. Rezé, A. Rossero
Sélection souche protectrice, récolte stockage des microbiotes, challenge tests

Micalis
G. Coeuret, M.C. Champomier-Verges
Préparation ADN et analyse des données séquencgage microbiotes

CTCPA
F. Duranton
Test HP sur souches protectrices candidates

IFIP
J.L. Martin
Préparation jambons pour challenge-tests et culture souche protectrice

CH Hansen

V. Zuliani
Aide tests antibiorésistance

20 Novembre 2018 Restitution BlacHP
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L

Les bactéries sporulées a
I’épreuve des hautes pressions et
de la biopréservation

H. Simonin (helene.simonin@agrosupdijon.fr)
C. Modugno
ol J-M Perrier-Cornet
AGRO

Mardi 20 novembre 2018 I m Présentation de BLacHP




O BLac HP

Les spores bactériennes

Principaux facteurs de résistance:

e Structure multi-couche

Ca-DPA

Faible teneur en eau du protoplasme
SASP’s

Membrane
externe

Protoplaste
Ca-DPA Membrane

interne

* Effet des HP sur les spores
* HP seules: Pas d’inactivation
* HP + T <50°C. Sensibilisation thermique

Processus de germination

HP (100-600MPa) 50°C
Activation Phase I : I:
> Reprise de croissance

QNS Phase 1
Relarguage du DPA Hydrolyse du cortex

Présentation de BLacHP



0 BLac HP

Synergie possible entre HP et
biopréservation

® |actococcus lactis

* Producteur de nisine: Peptide antimicrobien de type Lanthibiotique

Head
group

Acyl chain

Head
group

Association avec le lipide Il et formation
de pores

110 12
100 m\
/ o0 a 100 Ul/mL
90 L 1.0
e /" . EER:
~ - 0.8
g 70 & I ‘ é
£ 60 E
2 - 06 S
*g 50 ;
-E 40 | 04 Q
= :
30
20 | - 02
0 m T T T T T T 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (h)
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L

Co-culture avec des spores de Bacillus subtilis en

—
o

milieu synthétigue« jambon »

I

=)
£, | e o O ©
&) ®
5 & .Qﬂé
Zs A A (
A
7.;
—_—
_,3;+§
6.
5| A A A ., 4 .
4

2 4 6 8 10 12
Time (h)

[

AB. subtilis PS533 seule
A B. subtilis PS533 en co-culture

14

1I6 lé 2I0 2I2 2I4
® L. lactis seule
©L. lactis en co-culture

Présentation de BLacHP
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Objectifs des travaux

Inactivation a 55 °C

!i/i ®* Une synergie est-elle
T possible entre HP et nisine
P sans traitement thermigque?

® Quels sont les mécanismes

Log (N/NO)

- T sous-jacents?
o ey o ™ Nisine (UUmL) * Quand faut-il que la nisine
ression (Mpe) soit présente? Et a quelle
Synergie HP et nisine pour concentration?

I'inactivation des spores de
Bacillus sporothermodurans

Présentation de BLacHP



0 BLac HP

Matériel biologique et méthodes

o Ewe 100

Clostridium botulinum type E like 75
Bacillus weihenstephanensis KBAB4 95

Bacillus subtilis 168 98
105

Bacillus pumilus 104
Bacillus licheniformis 100
Bacillus sporothermodurans 120

140

500 MPa; 10 min;
20°C ou 50 °C +
nisine 20-50 Ul/mL

/ Dénombl’ement

Dénombrement sur milieu
additionné de nisine

3,0 min

12,6 min

18 min

1,4 min

0,15 a 1,9 min
20 a 103 min
2,25 min

3,4a7,9s

Aliments réfrigérés
faiblement acides

syl |

Aliments réfrigérés
faiblement acides
Différents aliments

Produits végétaux
Lait cru ou lait UHT
Lait UHT

Nisine présente
uniquement pendant le
traitement (20 a 50UI/mL)

Nisine présente pendant
et apres le traitement (20
a 50Ul/mL)



O BLac HP

Résultats
Nisin Nisin Nisin
during during during
Nisin HP HP Nisin HP HP Nisin HP HP
1,0 1,0 1,0
0,0 - = 0,0 - 0,0 +
-1,0 . ! -1,0 ! l ll -1,0 ! ! l
2,0 l 2,0 2,0
-3,0 -3,0 -3,0
-4,0 -4,0 40
-5,0 D -5,0 D -5,0 D
6.0 L -6,0 L -6,0 L
-7,0 7,0 | 7,0
-8,0 -8,0 -8,0
B. licheniformis B. sporothermodurans B. pumilus
It Nisin Nisin
during during during :
Nisin HP HP Nisin HP HP Nisin HP HP
1,0 1,0 1,0 T
0,0 0,0 - 0,0 T -
-1,0 ! !I -1,0 _ n = -1,0 N N l
22,0 -2,0 -2,0
3,0 -3,0 3,0
-4,0 4,0 -4,0
5.0 E -5,0 -5,0 D
-6,0 -6,0 D -6,0 L
7.0 | 7,0 L 7,0
-8,0 -8,0 -8,0
B. weihenstephanensis B. subtilis C. botulinum like

W Traitement HP & 20 °C I Traitement HP a50 °C
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L

Résultats

® La nisine agit en synergie avec les HP sur
toutes les especes de Bacillus etudiées

* A faible concentration : 50 Ul/mL
* L'action a lieu surtout apres le traitement

* L'inhibition peut étre efficace sans traitement
thermique

®* Pas de synergie mesuree pour I'espece de
Clostridium étudiée mais une plus grande
sensibilité a la nisine seule

> Quels sont les mécanismes sous-jacents?

Présentation de BLacHP
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Est-ce leur germination qui
sensibilisent les spores a la nisine?

HP 500 Mpa 10 min

Bacillus
subtilis
Spores

> Apres un traitement HP a 20°C, les spores sont sensibles a la nisine sans
étre germeées

> Cette sensibilisation est réversible guelques heures apres le traitement

jeudi 22 novembre 2018 Présentation de BLacHP
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Quelle est la nature des modifications réversibles et
irréeversibles engendrees par les HP?

SULEIL

SYNCHROTRON

To temperature
measurement device

&
) . oV
Bacillus subtilis memisphere .
spores
dormantes
| _
\L \L ' \L \L Samp
o « 7 P()chf‘lll._,“..‘ e
InaCtlvees germées HP 20°C HP 50°C containing sample

Plug of the vessel

Présentation de BLacHP
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ACP des spectres IR dans le domaine lipidique

Inactivated

Germinated

» Spores dormantes = spores inactivées
» HP50°C = germées
» HP 20°C = 3 sous-groupes

Dormant

HP 20°C

HP 50°C

N N | - Gr3 .
. 2 — SO Gr2 > Grl et Gr2: Shift
] BN % ] @%ﬁ — ol des vibrations CH,

/ ° \ N — HpP )
X / Yy \ — Germinated > Membrane interne
A 547 B

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " | = Dead plus fluide?
0 t 2960 2950 2870 2860 2850 2840 2830 DO rmant
2963

Présentation de BLacHP
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Conclusion
®* La membrane interne des spores: une cible
potentielle
Evolution de la viscosité de la membrane interne au cours de la

germination

a Lifetime image Support des récepteurs de

germination

Support des canaux DPA
Cible d’antimicrobiens tels
gue la nisine

,;

Lifetime image

Lifetime image

|
0,6 Pa.s 1 Pa.s

®* La combinaison HP et biopréservation pour
Inactiver les spores bactériennes: un vral
potentiel

Présentation de BLacHP
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Inoculation spores aérobies (B.
Weihenstephanensis, B. cereus ,
Paenibacillus) et anaérobies

(C. frigidicarnis, C. algidicarnis, C.
botulinum like)

Fabrication jambon Inoculation ferment

25 ppm nitrites

Cuisson

Découpe et conditionnement &—Inoculation ferment

Traitement HP

Stockage 40J a 8°C

Présentation de BLacHP
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Conséquences sur la gualité
des produits traités

Laurence POTTIER
Anja RAKOTONDRAMAVO
Marie de LAMBALLERIE

Oniris O

Ecole Nationale Nantes Atlantique G E P E A
Vétérinaire, Agroalimentaire et de lAlimentaton|, | Environnemen t- Energl

Ag alimentaire - Mer
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P I’Od u |t tra|te . Rillettes Andouilles et andouillettes

Boudin

Saucissons cuits ou a cuire

-~

Jam bon CUit Jambons Seci'/ - § Jambon. cuit (dont
= 76% de jambon
Charcuteries a base olo Supérieur)
Praticité d'emploi de volaille 02
Grande consommation Patés

1%
Saucissons a

pate fine Autres charcuteries

Saucissons secs

= Saucisses
Lardons, a gros hachage
Poitrines, Bacon

Achat en charcuterie des ménages frangais en 2017 (en % de volume) - FICT (2017)
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Protocole de fabrication du jambon mis g
au point par I'lFIP et adapté au matériel Muscle de porc
disponible & Oniris [ |

Saumurage 10% :
sel 1,76%, lactose 0,22%,

- 1 muscle nitrite 25 ppm, saccharose 0,07%
- 25 ppm de nitrites (max 80 ppm en 1
bio)

Malaxage (17 h- 7,5 rpm)
Repos: 15 min toutesles 15 min

!

‘ Moulage / Ensachage ‘ g

= 65 e —————

H
7 60 e e e e
B s B T = S S T .
T
£ 5o N N S N N
i r | 4

B
£
2 45
‘Cuisson[ﬁS °Cécoeur]‘  Soucl I

T

a0 S - ——
l 0 30 &0 90 124 150 160 210 240 270 300
Temps (minutes)
Refroidissement / Stockage
(20 min & 18 °C puis 3 jours 3 4 °C)

!

Jambon cuit francais type
“supérieur”
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A partir du jambon cuit, 2 possibilités :

Découpe
en dés

(1cmx1cm)

Jambon
cuit

Découpe
en dés

(1cmx1cm)

0,1MPa
Emballage Stockage
*  sous vide JE ,
4°C, 21j
(PA/PE ; 80 mbar) !
Emballage :
—>Ensemencement=> <yysvide ™ Traltemen-t —> Stgckaget
| J Hautes Pressions | 4°C, 21
Y (PA/PE ; 80 mbar) | 00 MPa-BL
. ' a-bDLC
Lactococcus lactis 500 MPa

106-107 UFC.g

5 minutes,
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Acceptabilité microbiologique

10,0
9,0 4
80
7.0 |
6.0 |
50
4,0
30
2,0 |
1.0
0,0

Flore aérobie mésophile
(log UFC/g de jambon)

0.1 MPa 500 MPa-BLc
J+1 J+7 J+14 J4+2]1 e J+42 e——Soi] de detection
Identification dans les échantillons 500 MPa-BLc :

-J1,J15:100% L. lactis
-130:67% L. lactis, 33% Carnobacterium sp
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Propriétés:

Technologiques
Rendement
Capacité de Rétention d'Eau
Exsudation

Organoleptiques
Couleur
Texture
Oxydation des lipides

Nutritionnelles
Oxydation des protéines
Digestibilité in vitro
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Propriétés:

Technologiques

Rendement

Capacité de Rétention d'Eau

Exsudation . .

Pas d'effet du traitement combiné

Organoleptiques

Couleur

Texture

Oxydation des lipides

Nutritionnelles
Oxydation des protéines
Digestibilité in vitro
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Propriétés:

Technologiques

Rendement

Capacité de Rétention d'Eau

Exsudation

Effet du traitement combiné

Organoleptiques

Couleur

Texture

Oxydation des lipides

Nutritionnelles
Oxydation des protéines
Digestibilité in vitro
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Evaluation de I'exsudation

18 r

Par pesee . |
14 ¢

12

10

Eau relarguée (%)

J+1 J+7 J+14 J+21

m21MPa 500 MPa-BLc

Au cours de stockage, I'exsudation tend a augmenter.
Pour le témoin, cette augmentation n’est pas significative jusqu’a J+21.
Avec le traitement combiné, la quantité d’eau relarguée augmente de 32 % entre J+1 et J+21.
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Evaluation de I'oxydation des lipides par dosage du MDA et des TBARS

225 1
Reaction avec le TBA P
< 200 r
-TBARS : dosage £
.. . S 175 F
spectrophotométrique a 532 @
nm T 150 F
S 125
- MDA : par HPLC 2
:r" 10.0
2 E 7.5
MDA : Aldéhyde le plus = "
abondant généré par 0 >0
I'oxydation 5 25
= 0.0
J+1 J+T J+14 J+21
= N[DA 0.1 MPa e \\[DA 500 MPa Ble
= 4@= TBARS 0.1 MPa = 4= TBARS 500 MPa BlLc

Pour le témoin, pas d’oxydation au cours des 21 jours de stockage

Avec le traitement combiné, augmentation significative de I'oxydation lipidique. La
diminution observée entre J+14 et J+21 suggere que le MDA est impliqué dans d’autres
réactions telles que l'oxydation des protéines.



O BLac HP

Evaluation de I'oxydation des protéines par dosage des composés carbonylés

3.00 r

Réaction avec 2,4-DNPH
sy 2.50 |
Dosage spectrophotométrique I
a370 nm ) Té; 2.00
5 ©
29 T
S o 1.50
0 ©
3 &
£ (]
5 g 1.00
0.50
0.00
J+1 J+21

m 0,1 MPa 500 MPa-BLc

Pour le témoin, pas d’oxydation au cours des 21 jours de stockage

Avec le traitement combiné, augmentation significative de I'oxydation des protéines
entre J+1 et J+21. Cela suggere que, au cours du stockage, il y a protéolyse et donc les
protéines sont plus sensibles aux pro oxydants.
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Evaluation de la digestibilité in vitro (1/3)

Pepsine 37°C-2h

Tampon glycine BB B =
pH 1,8 . > .

W W " W

0 5 10 120

U min  min min min
Précipitation au TCA
Dosage des protéines a 280 nm
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Evaluation de la digestibilité in vitro (2/3)

18
1.6 F . * L 4
L 4
14 F ° °
. - . - D,,, : Digestion

| 1o | 1A=0.4841623800 .
E . ‘ R?=0.9951 maximale
g 1o} <30
Py “ap }
Tos| ol —t,/,: Temps de
é ‘ D'O ! : ! ' : : (] (]

0.6 f 0 002 004 006 008 01 012 dem|-\[|e

1/t
ol 1/D = 1/Dmax . e B(/Y)
02 *
L 4
0.0 @ !
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min)

Rakotondramavo et al. (2018)
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Evaluation de la digestibilité in vitro (3/3)

50.00 30 -

< 40.00

30.00

20.00

=
o

Digestibilité gastrique (%

[EnY

o

o

o

t,/, phase gastrique (min)
(BN
(03]

(6]

0.00

J+1 J+21

m0,1 MPa m500 MPa-BLc

I

J+1 J+21

m 0,1 MPa 500 MPa-BLc

Ni le traitement, ni le temps de stockage ne modifient la digestibilité maximale.

Par contre les vitesses sont modifiées :
- A J+1, elle est ralentie

- A J+21, elle est augmentée. Ceci peut étre liée a I'activité protéolytique des bactéries

lactiques.
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L

Conclusion

®* Reprise de croissance de L. lactis apres le traitement HP

* Effet modére du traitement combiné sur les propriétés
technologiques

® Faibles modifications de I'oxydation des lipides et des
protéines

®* Vitesse de digestion augmentee au cours du stockage
apres le traitement combiné

* Traitement combiné : maintien de la qualité du produit en
maitrisant sa qualité microbiologique

® ... etsurlimpact environnemental ?



niris

Ecole Nationale Nantes Atlantique
Vétérinaire, Agroalimentaire et de [Alimentation

o

Environnement = Energie
Agro-alimentaire » Mer

Conséquences sur I'impact environnemental
Vanessa Jury, Gaélle Petit, Marie de Lamballerie

20 novembre 2018
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Développement durable et industrie agroalimentaire:

enjeux

Population croissante

mn

—w o
N N w NB DE PERSONNES A NOURRIR

7 MILLIARDS 9 MILLIARDS
2012 2050
N
N N2 +1 MILLARD “ ’y +200 MILLIONS
N7 N/
N7 N/

AFFICHAGE ENVIRONNEMENTAL

DEVELOPPEMENT DURABLE
s INDUSTRIE AGROALIMENTAIRE
Respectueux de I'environnement

Viabilité économique

, Moins d’énergie
Socialement acceptable

Moins de déchets
Aliments avec une durée de vie prolongée

= Eco-conception des procédés

EXPERIMENTATION NATIONALE SUR DES

PRODUITS ALIMENTAIRES

¢
Joour 1009,/
Lk

A

*IMPACT ENVIRONNEMENTAL DE LA
CONSOMMATION JOURNA]‘.I\I\ERE D’UN FRANCAIS

'CYCLE DE VIE
\
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L

Impact environnemental dans BLac HP

Objectifs:

= Deévelopper une méthodologie afin d’étudier I'impact
environnemental de I'utilisation des HP combinées a la
bio préservation pour la production de jambon

= Etablir des protocoles d’Analyse de Cycle de Vie pour la
comparaison des différents procédes

= Developper des facteurs de caractérisation d'indicateurs
d'impact pour prendre en compte la qualité du produit

= Realiser 'ACV d’un procédé de référence et comparer les
réesultats a 'ACV des procédés combinés innovants
developpes.



O BLac HP

Impact environnemental des proceédes:
Analyse du Cycle de Vie

® Approche globale et multicritére Méthodologie (1ISO 14040 — 14044: 2006)

Objectif et champ de

RESSOURCES ['étude
" MIATIERES PREMIERES\ l T

Analyse de l'inventaire

Interprétation

it

A

FABRICATION T
FIN DE VIE A

Evaluation de l'impact

1

s
EMISSIONS &1
h ~ DS R O ACTEURS DE CARACTERISATION

UTILISATION

A & ®
IMPACTS

Faciliter la comparaison entre produits et systemes
Eviter les transferts de pollution entre les étapes du cycle de vie et les impacts
environnementaux
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Evaluation de I'impact: Facteurs de caractérisation

CATEGORIE

D’ IMPACT

MIDPOINTS
(PROBLEMES)

ENDPOINT
(DOMMAGES)

EMISSION DE
SUBSTANCES

| IMPACT 1 ‘

\

DEVENIR DANS LES PROCESSUS

/

| IMPACT 2 ‘

¥
v

| IMPACT N ‘

'

SANTE HUMAINE
ENVIRONNEMENT NATUREL

RESSOURCES NATURELLES

COMPOSES ORGANIQUES
VOLATILS, OXYDES D’AZOTE

{

DEVENIR DANS
L'ENVIRONNEMENT

'

EXPOSITION DANS
L'ENVIRONNEMENT

{

EFFET SUR LES ESPECES

/

DOMMAGE AUX ESPECES
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Paramétrage du modele

PRODUCTION DE MATIERE PREMIERE Elevage

Ressources

Transport
Abattage -

découpe

Réception du

Objectif : Comparaison 3 scénarii:

- jambon cuit tranché conventionnel
- jambon traité par HP
- jambon traité par biopréservation et HP

Unité Fonctionnelle 1 kg de jambon cuit

jambon
Stockage
=
Désossage o
5]
Transpo mlf:l p
Ingrédients Saumurage
Moulage
Cuisson
PRODUCTION DU JAMBON CUIT
Refroidissement B
=5 Blen
Stockage ==
=
Tranchage
Transpo
Emballage —» Conditionnement
Traitement hautes
pressions T 11 .
= Hiperbaric
Stockage
Transport
Distributeur
DISTRIBUTION Transport
Supermarché
Transport
UTILISATION

ETAPES DU CYCLE DE VIE DU JAMBON CUIT

tranché consommé .
Software Simapro 8.02 w4

Bases de données Ecoinvent 3 (CH) S

Méthodes de calcul Cumulative -
_lv_l

energy demand + ReCiPe

Situation géographique France

Allocation Massique
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100

80

60

40

20

Impact environnemental du jambon selon les 3 scenarii

®* Demande cumulative d’énergie
non renouvelable

Demande énergétique du jambon traditionnel
(MJ eg/kg jambon)

88 MJ eq/kg

50 MJ eq/kg

Non renewable, fossil Non-renewable, nuclear

M Transformation M Distribution

Jambon HP : + 0,83 MJ
Jambon HP + biopréservation: + 1,96 MJ

Matiéres Premiéres Consommation

®* Changement climatique

Changement climatique
Jlambon traditionnel
Jlambon HP

Jlambon HP + biopréservation

+0,44 %
0 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Changement climatique (kg CO, eq/kg jambon)

Matiéres Premieres

B Transformation M Distribution

Consommation

— Peu de différence entre les différents
procédés
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Impact environnemental du jambon selon les 3 scenarii

Eco-toxicité

Jlambon traditionnel -
Jambon HP -

Jambon HP + biopréservation

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

(kg 1,4-DB eq/kg jambon)

Matiéres Premiéres

Toxicité humaine

Jambon traditionnel -
W +021%
I +15%

0 0,5 1 1,5 2 2,5
(kg 1,4-DB eqg/kg jambon)

Jambon HP

Jambon HP + biopréservation

+0,07 %

- + 3,8 % Jambon HP + biopréservation

m Transformation

Ozone depletion

Jlambon traditionnel

I + 013 %
I 024 %

0,F+00 1,06 2F06 3E06 4E06 5E06 6E06
(kg CFC-11 eq/kg jambon)

Jlambon HP

m Distribution Consommation

Water depletion

Jambon traditionnel

nsoore Y - 12,5 %
Jambon HP + biopréservation _ +15,5%
0 05 1 1,5 2 25 3

(m?)



™ BLac HP

Bilan sur I'impact environnemental

>Ajout du ferment et de I'étape HP: effet limité sur I'impact
environnemental potentiel du jambon

» Affiner la modélisation des systémes de production: prise en
compte de l'utilisation des effluents pour I'épandage

Poster: Evaluation de la durabilité d’un procede alternatif de
production de jambon, G. Petit et al.

> Valider la robustesse des résultats

>Développement de facteurs de caractérisation tenant
compte de la qualité du produit / effet sur la santé
humaine (suite thése Gina Villamonte, 2014)
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Indicateur de I'impact potentiel de nitrosamines sur la santé

DEVENIR

i

EXPOSITION

EFFET

i

SEVERITE

e

humaine

NITROSAMINES

l

FRACTION

PRISE
A

NITROSAMINES

FACTEUR
EFFET

CHAINE DE CAUSALITE

LA VIANDE ET LA BOUCHE

o WIS oo

FER HEMINIQUE :

NITRIQUE

(86 = ofe= ?‘

| —

ESTOMAC

OXYDE NITRIQUE
+ AMINES ComPOSES

METaBOLITES  SECONDAIRES N-NITROSES

INTESTIN

DEVELOPPEMENT DU E
TUMEUR COLO-RECTAL

"
.
INFLAMMATION DE L'INTESTIN §
.

FLORE INTESTINALE ALIMENTATION
ANORMALE DESEQUILIBRE
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Indicateur de I'impact potentiel de nitrosamines sur la santé
humaine

Si= ZiFl XEFi

l
avec
Si est I'indicateur de la catégorie d’impact (DALY/Unité fonctionnelle)
iF est la fraction prise (kg pris/unité fonctionnelle)
EF. est le facteur effet (DALY/kg pris) du type de nitrosamine i.

Fraction prise:

Ii (”gnitrosamines prises) _ Nb doses x Yaliment X (”gnitrosamines + fC % gnitrites)
UF UF dose Yaliment Yaliment
Facteur effet:
0,5 , .
EF = ED facteurs d’effet des modeéles de caractérisation de
50

toxicité humaine de nitrosamines: USEtox

ED.,: dose létale pour 50% d’une population donnée
27 mai 2016 Présentation de BLacHP
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Indicateur de I'impact potentiel de pathogenes sur la sante
humaine
FACTEUR DE CARACTERISATION

FRACTION PRISE FACTEUR EFFET

DEVENIR MICROBIOLOGIQUE» EXPOSITION » EFFET »SEVERITE DE INFECTION
' \

" Ksﬂ"/ e (E/\‘ ‘:‘\E
,___T,.: agls ~ » ‘ ), » &
| » P Y
- ﬂ = L w7
UTILISATION  POPULATION INFECTION SEQUELLES
(FRANCE) SRE
EXPOSITION VERIT

aakd £

—-rD
‘ ) = (1—9 rDose

K

)Listériose'

meénigitis/ septicémie/ périnatale

v

DALY a,s= Peffet,a,s (Pguérisson ° YI—Dguérisson' W+ Pdécés(YLDdécéS' W+ LEa,s _CA'YLDdécés)+(1' Pdécés' Pguérisson)-(I—Ea,s _CA)- W)

( J ( )\ J
| f Y

GUERISON DECES SEQUELLE
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Nouveaux facteurs de caractérisation: comparaison
procédé conventionnel / HP + biopréservation

Dommage Jambon conventionnel Jambon HP + Biopréservation

potentiel (DALY/an) pour la (DALY/kg (DALY/an) pour la (DALY/kg
population totale jambon) population totale jambon)

Nitrosamines 164 2,19 e-6 34 4,54 e-7
Listeria 2,84 3,80 e-8 0 0
Salmonelles 1268 1,7 e-5 0 0
0,01 0,022 1,3 9,2 55 457,2
>
& e S \0‘96 K& A DALY POUR
QWY . o \ A\ e ?
O et (06’5‘((\ & e R 100 000
Q2P (& A Q% o
Photo-oxydation Difinution ozoneé Listeria ?ayonnement ioni(s(\@ﬁ oxicité humain%’%}ﬁrosamines Partitﬁﬁ%%%o?\%lle Changement climatique
S \ RANCE .
\< .c\r -
1,79E-09 4,35E-09 3,80E-08 5,57E-08 1,45EQQ*7'\ 2,19e-06 1,24E-05 1,70E-05 2,96E-05

EBoDE (2011
DALY/kg Rapport EBoDE (2011)
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> Impact environnemental hautes pressions négligeable

> Combinaison des hautes pressions et de la biopréservation : procéde
innovant prometteur

> Importance des indicateurs santé humaine
+** Prise en compte de la qualité sanitaire du produit
** Prise en compte de I'aspect santé humaine dans I'évaluation des produits

** Prise en compte de impact de substances toxiques ou controversées

> Perspectives:
+* Calcul d’'un facteur de caractérisation lié & I'adjonction de sel dans le jambon

** Calcul d’un facteur de caractérisation li¢ a la contamination par des bactéries
d’altération

+** Affinage des variations d’indicateurs pour la production du bioferment, consolidation
des données



Ecole Nationale Nantes Atlantique
Vétérinaire, Agroalimentaire et de [Alimentation

Merci de votre attention

S

GEPEA
20 novembre 2018 T o s hir



RESEAUMIXTE TECHNOLOGIOUE FLOREPRO """"" pecformances

Journée de restitution du RMT-ACTIA-FlorePro &
| projet ANR BlacHP

« RMT-ACTIA-FLOREPRO »

« Mise en ceuvre des procédés de biopréservation pour une meilleure
qualité des aliments »

20 novembre 2018

souad.christieans@adiv.fr




RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE FLOREPRO °°°°°° pectormances

LES RESEAUX MIXTES TERCHNOLOGIQUES (RMT) : un outil
de partenarlat labellisé par le Ministere de I’Agriculture, de 'Agro-
alimentaire et de la forét (2006)

Coordination / ACTIA

WWW.actia-asso.eu

Objectif : Un réseau de compétences/visibles/reconnus et mobilisables

Animation ADIV - RMT FLOREPRO agrée en 2009 par le
Ministere de I’Alimentation et de I’Agriculture (2009-2014 ;
janvier 2016-décembre 2020)

15 partenaires, 4 filieres agroalimentaires (viandes, poissons,
fromages, végétaux)



http://www.actia-asso.eu/

SADIV

RESEAUMIXTE TECHNOLOGIOUE LOR EP Ro lemes pettarmenee
RMT-ACTIA-FLOREPRO

ADIV, ACTALIA,
Aérial, IFIP

5 Universités : UBO, ENSAIA, Caen
et I'lle de la Réunion

lle de la
Réunion

Développer des travaux / actions : lever les freins et verrous (scientifique, techniques, réglementaire,....)
- Optimisation de la qualité des aliments / Applications et innovations industrielles



"n
|
&N

RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE FLOREPRO

v\ Comprendre les mécanismes d’action /

interactions / les conditions Axe 5 Axe 2

/ . iy tnati Verrou
d’expression des fonctionnalités Communication ; :
1 . o Plan national réglementaire et
d’intérét des cultures / produit & procédé h législatif
Plan européen
Axe 1 (R&D)
v Evaluer : colts/ Verrous
faisabilité / avantages / scientifiques
économie / durabilité Mise en place de
projets R&D
Aliments/Procédés/

v’ Contribuer a I’évolution de la Wi il
réglementation des | Axe 4 - Axe 3
microorganismes de préservation Positionnement de Evaluation
en partenariat avec les pouvoirs travaux dans une du cout/
publics (France/Europe) et les dimension bénéfice et durabilité
producteurs des ferments europeenne
(Syndicat).

v" Valorisation/communication

Programme de travail : 5 axes




RESEAU MIXTE TECHNOLOG!QUE / FLOR EPRO

Verrou scientifique

Projets R&D « Questionnements »

“Initiation d’une dizaine de projet R&D (ANR, Europe, Région, FAM, ACTIA....) ;:ﬁ:/\m
< Projet ANR « PATHOFOOD » 2018 — 2022 / coordination INRA-RA = ’[ e

(RMT-FLOREPRO- RMT QUALIMA et le Gis Sym’Previus)
Interactions microbiennes et modélisation

F. LEROI (IFREMER) / MF. PILET (ONIRIS)
Utilisation des cultures protectrices pour
maitriser la qualité et la sécurité
microbiologique des produits a base de
saumon. Projet européen SAFEFISHDISH)

MH DESMONTS (Aérial)

Identification et recensement des indicateurs
de l'altération microbiologique.

Projet ACTIA Indic’Alté

M. ZAGOREC / (ONIRIS) et MC. CHAMPOMIER-
VERGES (INRA) - I'altération des aliments
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Verrou réglementaire

Travaux de Recherche et Développement « questionnement »

Recommandations du RMT — ACTIA — FLOREPRO pour « l'usage des cultures
protectrices »

Réflexion / collaboration avec : industriels, pouvoirs publics » - DG Santé

Véronique ZULIANI (CHR Hansen)
Position de 'EFFCA (European Food & Feed
Cultures Association) sur le statut des cultures

C. FEURER (IFIP)
Quelles applications de la biopréservation dans les filieres
agro-alimentaires en France et a l'international ?
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Etude ACTIA « Indic’Alté »

Identification et recensement des indicateurs de
_ I'alteration microbiologique

Journée de restitution

M.H. Desmonts et Erwann Hamon
Paris, le 20 novembre 2018

.4 ©ADN » o=_ifip
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_._-'3.:} @m‘d holthe DL
[ United Hatices ,

Stady conductad for the
‘oemstinnel Comgres
SAVE FOCD!

Rapport FAO 2011
Gustavsson et coll.

CONTEXTE : LE GASPILLAGE ALIMENTAIRE

é% de la production alimentaire
mondiale

Gaspillage alimentaire par grandes régions
Total en kilos par habitant, en 2011

Production,

distribution
Amérique du Nord Europe
et Océanie 280 kg
295 kg
ll 215 kg

Afrique du Nord,
de I'Ouest
et Asie centrale

Consommation

Asie
industrialisée
240 kg

Asie du Sud
et du Sud-Eﬁz
125 kg

Amérique latine Afrique
225 kg subsaharienne
160 kg
feMondeff  EnFrance ke gaspillage alimentaire en chiffres

09.6.18
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2011 136 kg pertes / habitant

O
N W
W ) 29 kgr habitant

2013 Pacte
National de
Lutte contre le
gaspillage
alimentaire

30 octobre 2018

Loi Alimentation
2016 Loi Egalim

contre le
gaspillage
alimentaire

Zéro-Gachis

Multiplication des initiatives
privées et publiques pour lutter
contre le gaspillage alimentaire

2

PHENIX
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Etude ACTIA Indic’Alté (déc. 2016 - déc. 2017)

A [ porc
wiande performances

Aerial Acaua

Mieux cerner l'altération d’origine microbiologique et les marqueurs
d’altération pour mieux maitriser la biopréservation des aliments.

‘ /)EI Définir I'altération pour les différentes filieres agroalimentaires concernées

(produits laitiers, produits carnés, produits de la mer, végétaux)

(J Recenser les marqueurs de I'altération actuels ou potentiels.
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viande performances

Indic’Alté (2017)

Revue bibliographique

Elaboration - diffusion -

Analyse critique synthese
Elaboration - réalisation —
Cible : industriels : synthese
syndicats ; autres centres
techniques ... Cible : industriels ; resp.
Méthodes de mesure org. pro.

de l'altération

Criteres utilisés pour
désigner l'altération ;

Pertes et gaspillage

fréquence, occurrence D
liés a l'altération
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1 - Etat des lieux

Revue bibliographique

Analyse critique

Méthodes de mesure

de l'altération
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Méthodologie
134 références o H
(y compris sources partenaires) |=—H=

3%

d’analyse

généralités

-
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Méthodologie

Panorama des marqgueurs
et méthodes de mesure
associées

) —

d’analyse

ii\
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1 - Etat des lieux

al de I'altération microbienne
3)

rd, 199

TVC =Flore totale
S8 O= Specific Spoilage Organis
Metabolites

Minimal
spoilage

Perception sensorielle

Chemical

spoilage
index
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@ Jury entrainé

Méthodes culturales @ Q@ Sujets non-entraineés

Microbiologie Analyse sensorielle

Plan expérimental

Q@ Altéré vs. témoin

himie analytiqu
@ Suivi dynamique iblées

éthodes non-ciblées
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-etat des lieux Points principaux
~ Produits de la mer : Rapport MIPROMER (Viel-Brillet 2010)

15age (ex. 10° UFC/g @ @ Baréme de quotation (CE2406/96)
Q Quality Index Meth
@ Méthode de la Tgrry

(modf les prév. et méth
—— détection précoce)

Microbiologie Analyse sensoriell

himie analytiqu
@ ABVT (réglementé), TMA & Co @ Ami

@ C(Catabolites de nucléotides ~ @ Indole
(IMP, Ino, HX)

s biogenes (réglementé) @ Composés volatiles
(9 études post 2000)



indicAlté , = @ADIV

viande performances
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etat dES“e ux Points principaux

 Produits camés s

riteres d’'usage @

@ Odeur > aspect > textufe

~ S50 : bactéxes o @ Sujets entrainés gd non
(modeéles prév. et méthodes de
détection précoce)

Microbiologie Analyse sensorielle

Valeur d’activité
odorante

Casaburi et al. 2015 l

@ Composés volatiles
(alcools, aldéhydes, des
cétones, acides, esters
et composés soufrés)

himie analytiqu
Q @ Amikes biogenes

@ C(Catabolites de nucléotides @ Autres (souleur, ptés électriques,
(IMP, Ino, HX) activité enzymagique)
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Points principaux

Gy

@ Défauts visuels essentieement
(notion d’accident de fabri

Microbiologie Analyse sensorielle

himie analytiqu

@ Protéolyse & métabolisme de @ Analyse de la couletr @ Composés volatiles
la tyrosine (chromarxétrie Lab, RAMAN) (tres peu d’étude des défauts)
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leux Bilan
Eerches en fonction des filieres

a viande et le poisson ont fait I'objet du plus grand nombre d’investigations en
ien avec la criticité des produits (caractere périssable).

* Accent mis sur l'altération bactérienne pour les produits carnés et de la mer /

les levures et moisissures sont plus souvent étudiées dans les produits laitiers et
végétaux.

- Hétérogéneéité des enjeux & problématiques d’altération en fonction des produits

Distinction entre aliments fermentés ou non?

e
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RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

cées sur l'altération microbiologique des aliments

_ p-é de la SPME-GC-MS et du volatilome au début des années 2000 (nez électronique)

Aujourd’hui : les technologies NGS et autres méthodes de biologie moléculaire permettent
d’explorer de maniére approfondie les écosystémes bactériens.

 'émergence de la méta-métabolomique (par SM ou RMN) et |'utilisation améliorée des
bases de données et des méthodes statistiques et informatiques offrent des perspectives
en matiére d’identification de nouveaux indicateurs chimiques (CSI) et/ou
microbiologiques (SSO)

Metabolomics (2016)12:77
Sensors 2006, 6, 1428-1439 DOL 10,100 7/s1 1306-016-0996-7 CrossMark
sSensors 'ORIGINAL ARTICLE
ISSN 1424-8220
© 2006 by MDPI . . B . . .
http://www.mdpi.org/sensors Real-time metabolomic analysis of lactic acid bacteria

Review as monitored by in vitro NMR and chemometrics
Application of Electronic Noses for Disease Diagnosis and Food

Parvanch Ebrahimi’ @+ Flemming Hofmann Larsen' » Henrik Max ,It:l:fmn2 .

Finn Kvist Vogensen® » Soren Balling Engel.taen'

Spoilage Detection

Ida A. Casalinuove 7, Donato Di Pierro, Massimiliano Coletta and Paolo Di Francesco
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Elaboration - diffusion -
synthese

Cible : industriels ;
syndicats ; autres centres
techniques ...

Criteres utilisés pour

désigner l'altération ;
fréquence, occurrence

Elaboration - réalisation —
synthese

Cible : industriels ; resp.
org. pro.
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LOREPRO

IA Indic’Alté

ARM\LIS

smut du xegctal UnlverSIté

.I Intercereales

Alsace Qualité

Vo#s étes dans le vrai

CTALIA *

eeeeeeeeeeeeeeee

2 - Enquéte - Diffusion

Partenaires

Contacts

. ((l))

Adhérents

Membres
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Nombre produits et entreprises

Nb entreprises : 1 seul 1
produit

Nb entreprises : 2 produits 41

— Nbentreprises : 3 produits 8

Nb produits "complets"

0 20 40 60 80

53 entreprises ont
entierement répondu
au questionnaire

-

I 107

120

-

2 - Enquéte - retours

REPARTITION FILIERE SELON PRODUITS (107 COMPLETS)

produits traiteurs
10%

produits carnés

24%

autres
7%

_ produits laitiers
26%

\_produits végétaux
12%

produits de la mer —

107 produits
entierement
renseignes

13%
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TIA Indic’Alté

Elaboration - réalisation
— synthese

Cible : industriels ; resp.
org. pro.

Pertes et gaspillage

lies a I'altération

11 réalisés
PME
domaines variés
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300%
250%
200%
150%
100%
50%
0%

Nature des défauts/altérations constatés par I'entreprise

Produits laitiers

Mauvais godts (aigre,

trop acide ...

Mauvaises odeurs

17%

Mauvaise tenue

végétaux

21%

6%

™\

N

|

Exsudat 6%

céréaliers

4

Aspect général altéré

/

Poissage 6%

de la mer

17%

Gonflement
13%

14%

carnés

\ Modification de la couleur

traiteurs



Nature des défauts/altérations constatés par |'entreprise
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Niveau du constat

Produits laitiers GGG -
végétaux .
céréaliers NN —
de lamer

carnés I
traiteurs .
— 0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Eninterne MLe(s)client(s) ™ Les consommateurs
\ \

- . Réclamation
Tests de vieillissement Retours distribution
consommateurs




Impact économique de l'altération

RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

 Unimpact économique souvent difficile a apprécier mais toujours qualifié de non négligeable

1. Cas peu nombreux de retrait de produits (gonflements barquettes ; retrait « préventif »)

ﬁ 2. Colts indirects lies a des opérations de N&D de surfaces des lignes renforcées ou soins
w supplémentaires (fromages)

Déclassements ou réorientation de produits (ex : fromage Bio ou mimolette jeune)

%

Pour 1 lot % produits (UV) touchés

100% L - -
0 -
80%
60%

40%
20%

0%
Produits laitiers  végétaux céréaliers de la mer carnés traiteurs
Faible (moins de 10%) ™ Elevé (10-50%) M Tres importante (>50%)



.

~ Origine des défauts/altérations : étre ou ne pas étre
BWR..B |} microbiologique ?

:> Une origine majoritairement microbiologique

— 100%

80%
70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%
0%
Produits laitiers végétaux céréaliers de la mer carneés traiteurs

microbiologique m autre que microbiologique W je ne sais/ne connais pas origine

* Une méconnaissance de l'altération relativement répandue :

1. Définition méme de l'altération

ﬁ 2. Origine non connue / non expliquée

3. ldentification des « germes d’altération » rare (7/14)



Causes d'apparition des défauts/altérations

RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

« cuisson pas assez longue/

i 4 mauvais nettoyage
jet vapeur défectueux sur 1 « yage »

| machine / - biscuits -

| P

| valeur stérilisatrice ou L , ,

| pasteurisatrice non atteinte » « Contamination aéroportée /

ambiance d’atelier »

-confitures - :
_ _ -fromage frais-
-jus et desserts fruits- _créme -

‘ Altérations et accidents a éviter par une maitrise en production A RENFORCER
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RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

Attentes ” Interviews

* Les solutions de lutte contre 'altération appliguées souvent non satisfaisantes

CAS PARTICULIERS

1. Ajout de conservateurs souvent efficace mais en contradiction avec attentes du clean

y label ou du Bio
w 2. Plans de N&D renforcés des surfaces et de I'environnement de production colteux,
parfois inefficaces et en contradiction avec attentes environnementales

3. Pour le controle de matieres premieres, mieux conserver conditionnements entamés

La biopréservation : une technologie diversement connue et reconnue

 Techniqgue de lutte connue contre les pathogenes : largement utilisée pour
fromages, saumon fumeé, magrets de canard... contre Listeria monocytogenes

* Alternative possible a la réduction des teneurs en sel/sucre ou aux conservateurs
chimiques pour préserver les DLC

Contexte CLEAN LABEL — BIO - EXPORT
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RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

Conclusion et perspectives

L'altération d’origine microbiologique des aliments

* COMPRENDRE et DETECTER : grace aux nouveaux outils

1. établir des corrélations entre I'évolution des communautés microbiennes, y
compris des levures / moisissures (métagénomique, métatranscriptomique)
et celle des métabolites (méta-métabolomique).

2. aller au-dela du volatilome et apprécier dans sa globalité la composition
physico-chimique des matrices alimentaires > Des méthodes
spectroscopiques (comme la RMN ou SM) peuvent apporter des solutions

 PREDIRE : définir des marqueurs précoces — ex : ANR REDLOSSES
Notion de seuils (quantitatifs et d’acceptabilité,)... ~EREDLOSSES

RGDUETIBI_I DES PERTES ALIMENTAIRES
PAR LA PREDICTION DES ALTERATIONS
MICROBIOLOGIQUES

* MAITRISER — la BIOPRESERVATION comme méthode de lutte contre le gaspillage
alimentaire en tant qu’alternative aux conservateurs
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Etude ACTIA Indic’Alté (déc. 2016 - déc. 2017) '

/lﬁp Nous remercions :

nos partenaires du RMT FROREPRO

nos relais

les responsables des entreprises qui ont
répondu au questionnaire et nous ont regu

E/lﬁp

'.I Intercerea]es
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FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
LISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’ECOSYSTEME MICROBIEN

Strategies et premiers éléments pour mieux comprendre le phénomene
d’alteration des aliments
Monique Zagorec (UMR1014 Secalim, Nantes)
Marie Champomier-Verges (UMR1319 Micalis, Jouy en Josas)

= _"_ﬁiematique identifiée par le RMT : comprendre I’altération pour savoir comment lutter par la biopréservation

Phénomeéne complexe : altération bactériologique dépend des conditions abiotiques (matrice, gaz, température...) et
biotiques (interaction microbiennes, composition des communautés)

Peu d’études complétes : méthodologies diverses

Deux exemples : Altération de la viande et des produits de la mer par Brochothrix thermosphacta
Altération de saucisses de porc en conditions de réduction de sel
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S FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
JLISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’ECOSYSTEME MICROBIEN

Strategies d’approches

| _"Db@me 1 : un produit altéré, la flore majoritaire en est responsable. Pas toujours vrai.
Dogme 2 : on connait presque tout de la nature des bactéries contaminant les aliments. Faux.
Importance de la composition des microbiotes, de la nature des interactions

Approches possibles :
Souches pures, cocktails de souches, vrai microbiote
Méthodes en « omique » (génomique, transcriptomique, volatilome) et en « méta-omique »
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L’altération par Brochothrix thermosphacta depend des produns du stockage.
Les souches sont elles différentes ?

Dimethylbenzene Dimethyl sulphide

| [
| [
Alcohols Ketones : : Alcohols Ketones
1-Propanol 2,3-Butanedione | | Ethanol 3-Hydroxybutanone
2-Methyl-1-propanol 2-Propanone : M : 2-Methylbutanol 2 3-Butanedione
2-Methyl-1-butanol Odors 2-Hexanone | | 3-Methyl-1-butanol 2-Propanone
3-Methyl-1-butanol 2-Heptanone : A | 2-Methylpropanol odors
2-Hexanol 2,3-Heptanedione : 2-Methylbutanol Esters
| .
Blue cheese P : 2,3-Butanediol Creamy Ethyloctanoate
Strong butter | I Dairy
Buttermilk-like | / | Cheesy )
Aci
AIdeI:y:zs Sour/fermented Esters : : Aldehydes c‘ ds .
Acetaldehyde Cheese/feet Ethyl acetate I | 3-Methylbutanal Acetic acid
2-Methyl-1-propanal | V | Nonanal Formic acid
2-Methyl-1-butanal : : Decanal Iso-butyric acid
3-Methyl-1-butanal Hydrocarbons | P |
Pentanal 2-Octene | : Sulphur compounds
| |
| |

——————— ———[ B. thermosphacta ]———————————
Ketones

Alcohols 3-Hydroxybutanone
Ketones 3-Methyl-1-butanol 3-Octanone
3-Hydroxybutanone 1-Octanol Esters
1-Octen-3-ol
In the presence of other spoilage bacteria 2-Ethyl-1-hexanol Ethylbutanoate
2-Ethyl-1-decanol Odors Ethyl 3-methylbutanoate
A 2-Butoxy-ethanol Ethylhexanoate
Creamy Ethyloctanoate
| Heptanol Dairy Ethyldecanoate
Sweaty socks )
R AI::XI;zgles Cheesy Acids
Acetic acid
Heptanal 2-Methyl butanoic acid
Nonanal 2-Methyl butanoic acid

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Iso-butyric acid
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 2,3-Butanediol
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Illikoud et al, 2018. In Reference Module in Life Sciences, Elsevier, http://dx.doi.0rg/10.1016/8978-0-12-809d33 8. 12106 5
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Souches differentes (génetique, phénotype).
\WETES cela ne depend pas de leur origine ecologique. Au niveau des genomes ?

SF 712
= TAP 104 SF 711
epb S0 A 80 SEA77  MIP 2440
EQ§.§E§3 o
EBP 30847 0 .. MIP 2480
=1 TAP B1- o o B~ A5 TAP 72
3 - S e
S Tap ¥EE ™ sFeTe Fuge 68,1
o FMCC B42F 40y 4pm  UEHECES A TAP 201
L_; . D —] AF Tl SFr'l.'az.ﬁ:r ) SF T%éﬁ;‘izﬁ? ] .
[} "‘x‘:\_: o '_-__'_-_3 -_ '} __ v -
& TAP 11ATC y ¢ 352
73 TAP 105 TCEBRI] fﬁ..:; B 'FIIhBi"z:s ABF T ?&1 TAP 184
E = = FT'I'"C*B-;‘_’.'E'I' wF 748 oun A TAP B2
5“—“ =T FMCC B432 AR EH -:Ffi
L ey e T i 1
TAP 144 _TAP 1BBAS1 ED zqga: 1ada - ﬁ m%aﬂ 350
TAF 65 ATE)
N . - F‘ L'\-’I—E
S SSKIdE Y 2 imggmﬁm e 5P b r‘i
' '1%%2?” TAP 172
_ aam S
- BSBS1 8 . :
S _ g-ﬁﬁﬂﬂﬂISF 1234 20321
- SF 1930, .,
R Tap. 170 CHE1 45F5121488 CO 340
= 4 CD 290
' | T I
-0.5 0.0 0.5
Dimension 1
(19%)

Illikoud et al, 2018. Food Microbiology, https://doi.org/10.1016/j.fm.2018.01.015
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Génomes proches. Différences de propriétées de surface (adhésion).
Différences ponctuelles dans des genes impliqués dans l'altération.

Leucine

AN
| // A v
|' BCAA-aminotransferase \I :
ilvE
l |  Glutamate dehydrogenase EC2.6.1.42 (|
| I gdhA BTCD_v1_0967 - Ketoacid dehydrogenase (.
L EC1.4.1.4 L CpkdAn, E1- b: bkdAB - EC1.2.4.4 [
| | BTCD_v1_2309 w E2: bkdB - EC 2.3.1.168 |
| | E3: bkd - EC1.8.1.4 [
| v BTCD_v1_1763 to 1766 [
|| CoASHv 0, [
I : a-Ketoisocaproate Isovaleryl-CoA -
= | . - -
I | NAD™  NADH, H Pi Phosphate acyltransferase: :
I | ) plsX -
| | CoASH EC2.3.1.8 |
P BTCD_vi_1177 I :
| : < g ketoacid de;arbox lase* Isovaleryl-P L
C.
: | EC4.1.1.72 : |
| | BTCD_v1_2431 ADP |
| BTCD_v1_2432 o [
| | BC fatty-acidkinase (.
L buk [
| | EC2.7.2.7 (.
| | Alcohol dehvd BTCD_v1_1767 [
| I cohol dehydrogenase Aldehyde dehydrogenase (.
I | EC1.1.1.1 aldA I
L adhp EC12.1.3 ATP [
| BTCD_v1_1101 il BTCD_v1 2094 [
\ \ BTCD_v1_2615 I
L\ || 3-Methylbutanol YR [ 3-Methylbutanal ] Ve o
\ N i : y 4
AN i NAD*  NADH, H* ! NAD*  NADH, H* P /
\\ N - ! i P /
\ -_———— - - - —— : ________________________________ - /
~ i | - -
B e
pmmm e m——— Y —— =
I 3-Methylbutanol | : 3-Methylbutanal |
| o N e = === - =4

Illikoud et al, 2018. Standards in Genomic Sciences, https://doi.org/10.1186/s40793-018-0333-z
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Génomes proches. Différences de propriétées de surface (adhésion).
Différences ponctuelles dans des genes impliqués dans l'altération.

ACTIA

[ Pyruvate ]

Alpha-acetolactate synthase
alsS
EC 2.2.1.6
BTCD_v1 1078

Alpha-cetolactate decarboxylase A 4
alsD _
[ Alpha-acetolactate ] Non-enzymatic
EC4.1.15 CO o ;
BTCD_v1_1079 2 reaction
- = Cco,
3-Hydroxy-2-butanone 1 ( 2,3-Butanedione
Acetoin J‘ L Di I
( = ) Diacetyl reductase / [(S)-acetoin forming] ( EEE e)
\ butA
R,R)-butanediol dehydrogenase)
Qo e,
EC1.1.1.4 - -

BTCD_v1_2376

A 4

[ 2,3-Butanediol ]

Illikoud et al, 2018. Standards in Genomic Sciences, https://doi.org/10.1186/s40793-018-0333-z
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Genes exprimes differentiellement suivant les souches, les matrices ?

P Effet souche

<
TAP 175 CD 337 CD 337 TAP 175

Effet souche ? ¥ v

Effet matnce ’) “ I Jus de viande I gﬂp}\]us decrevgf!)}

— 7 ]

v v

Effet matrice

v

Genomes Transcriptome (J4) Volatilome (31, J3, J4, J7)

Genes différentiellement exprimés
CD 337

TAP 175

ipbrriind

Identification des

génes 1
Génome ____ Identification / quantification des
de ) EEE—— I S D S SE— composes volatiles
référence I I
v AV
[ Répertoire de génes ]4—_> [ Expression de } — [ Voies métaboliques ]4—’ [ Métabolites ]<_—>[ Altération }
genes

Illikoud et al, en préparation
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Genes exprimes differentiellement suivant les souches, les matrices ?
Sur crevette, 1 souche surexprime alsSD

Pyruvate

Alpha-acetolactate

synthas

EC2.2.1.6
Acetolactate decarboxylase Alpha-acetolactate
© 0, Non-enzymatic reaction
EC4.1.1.5 M
Acetoin -« - Diacetyl
Diacetyl reductase (bud()
EC1.1.1.304
Butanediol
dehydrogenase
(bdhA)
EC1.1.14

2,3-Butanediol

Illikoud et al, en préparation



RESEAU MIXTIE TECHNOLDGIQUE

Myo-inositol

_OREPRO

Genes exprimes differentiellement suivant les souches, les matrices ?
ur viande, surexpression des géenes d’utilisation du myo-inositol, mais #

Myo-inositol

DADIV

de performances

=~ -

Illikoud et al, en préparation

lolG lolE
EC 1.1.1.18 EC 4.2.1.44 3,5/4-Trihydroxy-
> Inosone [€¢———P ' .
cyclohexa-1,2-dione
LFG > 2.00 LFG > 2.00
LFG > 2.00 LFG > 2.00
_ 2-Deoxy-5-keto-D-
iolK gluconate-6P
Acetaldehyde [«
LFG > 2.00
EC 4.1.2.29
lolA
EC121.1 i
Acetyl-Con | oo t2118 | Malonic o |
LFG > 2.00 semiaideny
LFG=1.42
TpiA
EC53.1.1 i
Glyceraldehyde-3P 4—&4‘— Dihydroxy-acetone-P |[€¢—
LFG -=-2,05
LFG =-2,53

loID
EC 3.7.1.22» 5-Deoxy- D-
gluconate
LFG > 2.00
LFG>2.00 |o|B LEG > 2.00
EC5.3.130| FE6=1%
lolC
< EC 2.7.1.92 | 2-Deoxy-5-keto-D-
gluconate
LFG > 2.00
LFG > 2.00

ACTIA
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saucisses

Quels effets de la reduction de sel?

DADIV

vionde performances

ACTIA

saucisses

2,0%: sel normal
1,5%: sel réduit

VPA: Sous vide

¥ A

pect odeurs

V4 . a
Altération s - -
; exsudat couleur
Analyse sensorielle /
UBD physico chimique
8°C ] aucisses roSequ

MAP: Atmosphéere modifiée (s0% co, +50%n,)

\\4
Bactéries

Génes exprimés/analyse différentielle

{2

atmosphere

DIVERSITE

ABONDANCE

ACTIVITES
FONCTIONNELLES
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L’altéeration est augmentée quand on diminue le sel
et les communautés bactériennes sont affectées

rononcee a 1,5% qu'a 2% NacCl Une plus faible richesse dans les échantillons sous MAP
olus forte a plus basse Une plus faible richesse a faible concentration de sel
n de sel et sous MAP

Packaging @IMAP#VPA Bacterial richness Taxonomic assignment

4— MAP - — | E— n=46 . Bacillales
> Backadin @ Lactobacillales
g ging [l Clostridiales
= \V/PA - . — n=6 , A
%2_ -------------------------- [0 Actinobacteria
.‘—g [0 Bacteroidetes

o/

& 1.5% . | B n=54 [ Enterobacteriales

0~ Salt content Pseudomonadales

2.0% - n=63 [ Vibrionales
2.0% 1.5% [ Others
Salt content | T T T T T ] I T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 0 20 40 60 80 100
Number of OTUs Percentage of OTUs

Fougy et al., 2016. App Environ Microbiol. 82:3928-3939
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Quelles especes?

DADIV

vionde performances

Core principal
(frequence : > 90% samples)

5.1

0y * Lactococcus piscium
(o}
o 2
Z g * Carnobacterium divergens
2 5
e
_ =

e Carnobacterium maltaromaticum
* Brochothrix thermosphacta

3.9 e« Serratia proteamaculans

* Enterococcaceae

* Enterobacteriaceae

Core Secondaire
(frequence : > 30% samples)

L. fuchuensis
L. curvatus
L. oligofermentans

E. avium
E. durans
V. fluvialis

L. carnosum
L. citreum

C. youngae

E. kobei

G. quercinecans
L. amnigena

Y. kristensenii

ACTIA
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Une plus faible concentration de sel affecte les especes sous dominantes

L. Sakjj I | S. proteamaculans  Enterococcus sp. C. youngae Yersinia sp. Vagococcus sp.
7 =

3 3

S B ! ‘
- |
RIS EERAEEE N oy
8 5 ! T -
i I
4 \ \
| [ . L l I
i .
1.5% 2.0% 1.5% 2.0% 1.5% 2.0% 1.5% 2.0% 1.5% 2.0% 1.5% 2.0%
Especes dominantes Especes sous dominantes

A teneur en sel reduite, modification du rapport espéeces sous dominantes et especes dominantes

Fougy et al., 2016. App Environ Microbiol. 82:3928-3939
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Mais quelles especes actives?

L. sakei.)18 L. sakei.LS25

(7%) (7% " L sakei MFPB16A14-01

L. sakei.J156 L. curvatus.FLECO3 (5%)
(9%) 4 -

L. oligofermentans.DSM15707 (4%)
5 more
L. piscium.CMALT17 (3%)

L. piscium.MKFS47 (2%)
L. piscium.CMALT02 (1%)
7 more

S0 S. liquefaciens.ATCC27592 (2%)
%) s. liquefaciens.KFO1 (1%)
S. proteamaculans.1C2F (2%)

S. proteamaculans. MFPA44A14-05 (1%)
4 more

L. sakei.J160 |
(9%) ‘

L. sakeiJ112
(10%)

L sakei23K
ey

9 more

L. sakei et Serratia les plus actives

Fougy et al., en préparation
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Distance

VPABOT 0

VPA_B06_20

AP 805 20

OO0 \L/RABS ¥
VPA 805
MAP BOT 18

o
9
o
o
~N

Fougy et al., en préparation

Istance

tercbacter lugdw ldgll ENT
5:&??8‘:&” ¥rcuncﬁ &ES&Z?SZD

3aounena iannCas CHB

Cntergbacter ri Ll 5708
S s A PF
Serrat muthica AS9
Serratia NeSii.

anne ustms HXZ

-lafn: ar Iv i TAHAF 032
Lactol apcllla ?\ kaidonen=ix. LOOC280
ViWeisxella =llenn:a VI
_sctobacmug ramin IB DSM20719
ctobacmus uchu sie. MFPCa41023-01
rnobacte: rnalt rornatlcum ATCCISS586
GCU gmonﬂa ﬂcl’ug a
Serra escenx F
O erlum divergens DSM20823
Leuconostoc Carnos LMFPC18A28-03
ccus ieclum Cl-!TALTI7
ccua 12 Clu 41

Pc"}'m CMT ahs JB2m1s707
itensen-lYY231
lomerans.iG

hrot
i ’é'r:m';’ B ""’""Jﬁvmoxs

at B ATCC¢3197
Ein?arococcue ?vlum AT¥CC1
nterococcus 9&: §8
erococeys virdan
Shconosioe dragdes Kflcazen
Caccls hirae ATCCS780
coccus durane.iPLASSS
cuccus auranse. ATCCs0Ss

cobaci lefer nt, £5M5705
F-y
cnias Sfeum TREEET

Cilli agldus CHTALTIO
B

nostoc

e
:mqilus ake ﬁﬁyiéﬁ
bacillus sakcr KOd
= =ake e
=i 23K
ouUY13

= sake Y
sciilus sakelLss
ucqlﬂs =0 (cl,h & 4-01
aciius curvatys.
ia profea
roteamaculans MEPAL4A14-05
uefsclen&A‘Frg’F27592

l|' lE llquatacien
amnigena.

nterobacter closcse subsp. cloacae. ATCC 13047

rences génomiques (niveau souche)

réf

Batch clusterisation
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Color Key

2 a 5 =3
Log;o numberofreads
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Quels genes différentiellement exprimes?

Log2 fold of expression

-

21

a
e

Sous expression a
1,5% sel

Sur expression a
1,5% sel

g

Role dans
I'altération plus
forte?

AP B05 20
VPA_B05.20
AP B0 20
VPR B4 20
VRA BT 20
AP B07 20
AP B0 20
VRA BB 20
MAP B06 15
VPA B0 15
VPA BIE 15
MAP 505 15
\FA BT 19
MAP B07 15
MAP B4 15
VPA B0 15

2% sel 1,5%sel

95% des genes différentiellement exprimés appartiennent a I’'espéce sous dominante S. proteamaculans

Fougy et al., en préparation
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Fougy et al., en préparation

glycerol
gldA

DHAP

(deoxy)
ribosg 5-P
(deoxy)
ribose 1-P

nucleosides

deoxynucleoside

dihydroxyacetone

[ dhgKLH P

acetate

ethanol

2.40

"LOREPRO

1.86

Glucos

|
|
gine 6-P | DQ
| m 1.77
0 fructose 6-P

3.58

|

i

glycolysis

1.95

N
o
@

)

c

[ ackA |
ackA

Acetyl-P
v

|
>~

~hosphoenolpyruvate

glucose

glucose 6-P

fructose 1,6-P

— BN ) o

Slyceraldehyde 3-P

pyruvate

acetaldehyde iﬁEAcetyl—CoA

2.87

1.73

aspartate,,

1.72

1.83 |
]

Quelles voies métaboliques?

LSA0311 P

TCA cycle

citrate

formate

out

de performances

aspartate;,

25 EEEQUNEE

1

1

1

10o.

i inate
i sucABCD
11.94 =
11.83 '

1

1

I .

isocitrate
achAB

Bl Overexpressed in 1.5% salt
O Unchanged at p,4< 0.1

ACTIA
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Quelles voies métaboliques?

ACTIA

1
. glucose 6-P
GIucosEine 6-P | m 1.77
& olycerol e fructose 6-P
& __aldA [P 3.58 [__DpfkA P

4 sources d’énergie
Activité glycolytique plus élevée a 1,5% de sel

dihydroxyacetone

fructose 1,6-P

ST

|

DHAP

(deoxy)
ribose 5-P

(deoxy)
ribose 1-P

i

glycolysis

‘)hosphoenolpyruvate

| g 1.83
1.99 ,

n
o
@

nucleosides
deoxynucleoside

c

[ ackA |
ackA

Acetyl-P ﬂ m-

v
ethanol | €1 acetaldehyde — — Acetyl-CoA Bl Overexpressed in 1.5% salt

an 3 unchanged at Pagi< 0.1

acetate
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acetate

ethanol

1.7
acetaldehyde ‘;EAcetyl—CoA

2.87

1.73

on anaérobie par S. proteamaculans
4 métabolites finaux

pyruvate

|_acoEF

aspartate,, | *
.25 EEETNEE

DADIV
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aspartate;,

fumarate

frdABC
g _sdhABC
94 sucATB'C-D

isocitrate
acnhAB

TCA cycle

citrate

formate,,

Bl Overexpressed in 1.5% salt

Unchanged at p,4< 0.1

ACTIA
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a : substrat procure des métabolites différents

souches expriment des fonctions différentes suivant le substrat, suivant les souches

diminuer le sel diminue la diversité bactérienne

diminuer le sel impacte 'abondance des bactéries sous dominantes

Serratia est sous dominante

Serratia est la plus active a faible concentration de sel

Serratia sur exprime glycolyse a faible concentration de sel (métabolites altérants)
Réle dans | ‘altération pour une espéce sous dominante?

Mercia:
N. III|koud E. Jaffres, A. Rossero, R. Gohier, D. Werner, MGX, GetPlage, Microscope, Genotoul
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Journée de restitution du RMT-ACTIA-FlorePro et du
projet ANR BlacHP

« Quelles applications de la biopréservation dans les
filieres agro-alimentaires en France et a
I'international »

20 novembre 2018 / |f|p

carole.feurer@ifip.asso.fr
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\MTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Etude de marché « cultures protectrices dans I'agro-alimentaire »
RMT Florepro —novembre 2014

Contexte
Meilleure connaissance d’utilisation des cultures et de leurs
applications pour faciliter leur developpement

Objectifs
v Quels produits bénéficient de cette technologie en filieres
produits laitiers, produits de la mer et carnés (réferencement)

v Pour un produit emblématique / filiere, recueillir des
informations plus précises concernant :

- L’intérét d'utilisation de cette technologie pour les industriels

- Leur perception de cette innovation

- Le rapport colt/bénéfice
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\MTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Résultats marquants

v Filiere produits carnés
Marché le plus important
Le magret de canard : cultures bactériennes majoritairement utilisées.

v Filiere produits de la mer
Marché d’avenir, en particulier le saumon (fumé). Fort potentiel de développement selon
producteurs de ferments méme si peu appliqué en 2014

v' Filiere produits laitiers
Utilisation ambigué des cultures bactériennes : cultures starter vs de biopréservation

v Colt
Entre 3 et 5 cts d’euros / Kg de matiere fraiche

v Etiquetage
« ferments » dans la liste des ingredients entrant dans la composition du produit.
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\WMRILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Etude de marche « cultures protectrices dans I'agro-alimentaire »
Focus produits

Le magret de canard fumé (4 interviews / 3 en France)

v Pas de modifications organoleptiques associées

v' Utilisation aisée

v’ Cible : lutte contre bactéries pathogénes et augmentation de la DLC
v Freins: absence de reglementation et codt d’utilisation

Le Saumon fumé (9 interviews/ 5 en France)

v" Technologie encore mal connue dans ce secteur

v" Modifications organoleptiques fortes lors des pré-essais pour 2 entreprises

v Moyens de maitrise actuels estimés suffisants pour contrdler les bactéries pathogenes et
assurer des DLC Convenables

v' Marché de la biopréservation important en Scandinavie



RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE FLOREPRO °°°°°° pectormances

LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\MTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Quid de lareglementation en France

Absence de reglementation régissant l'usage des cultures
bactériennes a des fins de preservation des aliments

Code des usages de la charcuterie :

- depuis 1997 : autorise lintégration des ferments dans de nombreuses fiches
produits sans precision ecrite du role technologique

- Ace jour, peuvent étre utilisés dans 80 fiches produits / 112

Dans la liste des ingrédients : « ferments » +/- dénomination usuelle

Des entreprises ont recu la validation des services vétérinaires dont
elles dépendent pour certaines applications
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W\MXILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemples d’application des cultures protectrices
en France




LT
T

: oz 1
SR
LA
T fpsaan g
\ =
' i I
J-
= 0
el
vioanade performance:s

RESEAUMIXTE TECHNOLOGIOUE ‘ FLOREPRO

LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\MTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN
Filiere Microorganismes Bactéries inhibitrices
cibles
Fromages frais S. aureus Bactéries lactiques Souches protectrices #
ou affines L. monocytogenes levains lactiques ou
E coli STEC Bactéries corynéformes d’affinage
Salmonella
Ferments commerciaux
Levures/moisissures disponibles
Bactéries

hétérofermentaires

Mode d’application :

Dans le lait en tant que ou avec levains lactiques
Dans la saumure ou les solutions de frottage lors des soins de crodte
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LM LISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemple de ferment commercial | Product | Benefit | Application

77 3 s HOLDEACSE YM-C Growth condrol of yeasts Fresh fermented foods
*Appllcatlon fromage Plus and molds and some White cheese
I HOLDBACE Y¥M-B hetercfermentative lactic
Plus bacteria
HOLDEACS LC Growth condrol of Hard and semi-hard cheese
leuconostoc,
heterofermentative
lactobacilli and
enterococci
q .
{]!IHHH HOLDEACSE Listeria Growih condrol of Listeria Soft and smear cheese, dry
' and semi-dry cured meats,
DANISCO. :n::;d and fresh ground

HOLDBACE YM- Growth conirol of Yeast All cheese types
XPK and Mold spoilage

HOLDBACT™ Listeria 10 IP est un ferment de
protection ayant une activite inhibiirice contre la
listeria, et un pouvaeir acidifiant faible. Il etend son
action dés ie début de I'applicalion.

Pureteé et législation

HOLDBACT Listeria 10 IP répond aux exigences
définies par la legislation europesnne,

Les reglementations d'éliquetage alimentaires doivent

Lactobacillus plantarum atre systématiquement consultées quant au statut de
ce produil ; la legislation lige a Mulilisation dans
I'industrie alimentaire pouvant varier d'un pays a

I'eutre.
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NORMANDIE-REGION

Les bactéries d’un camembert normand examinées par le Conseil d’Etat

Consommation La Direction de la consommation de la Manche reproche a la laiterie
fromagerie du Val d’Ay I'utilisation de deux bactéries pour la fabrication de ses

camemberts.

ne bataille bactedologique au

conseil d'Etat ! Ala demande de
la Direction générale de la concur-
rence de la consommation et de la re-
pression des fraudes (DGCCREF), le
contentieux gui 'oppose a laLalterie
Fromagerie du Val d’Ay, installee a
Lessay (Manche), depuiz 2015 a
conmu sa derniére manche tout reé-
cemment, 3 Paris. Depuis le 8 janvier
2015, date dun premier controle, la
DGCCF reproche a la laiterie froma-
gerie, solidement implantée et por-
teuse de 85 emplois, I'utilisation de
deux bactéries pour la fabrication de
ses camemberts d’Appellation d'on-
gine protegee (AOP).

torsés par la legislation Leur
conclugion est sans appel : ces deux
bacteéries sont prohibees par I'AOP.

En janvier 2015, ce constat avait valu
2 la Laiterie Fromagerie du Val d’Ay,
un gimple avertissement. La laiterie
affirme gu contraire que ces deux

bacteries ne sont pas des additifs in-
troduits dans la mise en forme du ca-
membert pour apparter ou ameéliorer
une propriéte speécifique, mais des
souches permettant de Iutter contre

la Hsteria (pathogéne pour les hu-
mains qui provoque la listeriose).

Deux ans aprés ce premier avertis-
sement, en avrl de cette année, la
DGCCRF est revenue 4 la laiterie fro-
magerie pour procéder 3 de nouveaux
prelevements. Constatant que les
deux bactéries en cause etaient tou-
jours utilisées, le ministére de I'Eco-
nomie a enjoint la laitenie fromogenie
de ne plus les utiliser pour la fabn-
cation des camemberts AOP, avec un
delai de deux mois pour s’exécuter.

La DGCCRF conteste I'utilisation
de deux bactéries dans la fabrica-
tion du fromage

La DGCCRF conteste ['utilization de
deux bactéries dans la fabrication du

fromage Photo : Image (22919932)
Persistant dans sa demonstration de
sproduit non additifs, 'entreprise de
Lessay a saisi le trbunal administra-
tif de Caen, qui, le 11 juillet demmier,
Iui 2 donné raison en suspendant
Pexecution de la decizion du direc-
teur departemental de la protection
des populations de la Manche Deci-
sion que la DGCCRF a donc conteste

aPars.

« Pas une gquestion?de santé pu-
blique »

Pour le rapporteur public du Conseil
d'Etat, le tribunal administratif de
Caen n'a pas commis d'emeur car
«'gjout des bacteries newtralisant la
listeria ne peur étre assimilable & un
additif faisant fonction de conserva-
teurs. Aprés avoir rappelé que «les
bactéries contestées n'avaient pas de
caractere offensif er qu'en aucun cas
elles ne powvaient étre assimilées & un
traitement thermique supérieur a 30°
(ce qui est interdit)s, le magistrat pa-
nsien a indiqué gue l'innocuite des
bacteéries n'était pas contestée par la
DGCCRF et que, par conséguent, «if
ne s'qgissait pas d'une question de
sante publiques. Raison de plus pour
autoriser «la culture de bacteries inof-
fensives qui ne sont pas des additifss.

On saura dans les semaines & venir
51 sa conclusion tendant au rejet du
pourvoi de Ia Direction générale de la
concurrence de la consommation et
de la répression des fraudes est prise
en considération.

AlPm

par Alp

Parution : Quotidienne

%@E Tous droits reserves Paris-Normendie 2017
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INSERVATION DES ALIMENTS :
IONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Camembert AOP de Normandie

Lb plantarum et C. divergens

Cible : Listeria monocytogenes
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\WMRILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN
Filiere Microorganismes Bactéries inhibitrices
cibles
Produits carnés S. aureus Lactobacilles, Ferments
fermentés L. monocytogenes Enterococcus technologiques
(salaison) Salmonella Staphylocogues a
coagulase négative
Produits carnés L. monocytogenes Lactobacilles, Ferments commerciaux
non fermentés Enterococcus, disponibles
B. thermosphacta Pediococcus
Bactéries lactiques

Modes d’application :

alterantes Pulvérisation ou ajout dans la mélée
l en fonction de la technologie du
Exemples d’application produit
pour les produits non
fermentés Exemples de ferments commerciaux
Jambon cuit sous vide
Saucisse ou merguez fraiche Leuconostoc carnosum, Pediococcus acidilactici
Magret de canard séché, noix Lactobacillus curvatus
de boeuf séché, knacks,... Lactobacillus sakei
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Filiere carnée : Exemples d’étiquetage

Magrets de canard Saucisses émulsifiées

—mh}'——"

= 10 SAUCISSES DE STHASE!( JRG

& VPF SOUS VI DE 350G NET
NIREDENTS VANDE OF 20RC FRANCE) 11X EA a3 DE
QEwNTE 73 £t 636 36 JE0ROM BPCER |

col de Canard fume
maq a bois de hétre
Ingrédients : Magret de canard, sel, ¢ ateur nitrite de sodium, ;

SMOKED DUCK BREAST
Ingrsdients duck meat, sat,spces, ferments, Curing agent:sodium nitte.

Jambon cuit

Filet de Porc sécheé
sl sos Selist owiilodiig caem *Sans nitrite (EZSO) ajouté, cependant contient des nitrites d' ongmes végétale pour
aux epices et aromates assurer la bonne conservation du produit.
Ingrédients : Jambon de porc, sel, bouillon (eau, os de porc, viande d épices), dextrose
de mais, jus concentrés &Zﬁl betterave jaune, blette et caro W tioxydant :
ascorbate de sodium,
é %)
Valeurs nutritionnelles g Matiéres | dont acides dont .
\ . — moyennes Energie grasses | gras saturés Glucides sucres Protéines | Sel
fr:cc:]eép@ séche i‘fi( i_'}f D'IENI:HMM” - Pour 100 g 490k) /116keal | 28 108 07g | 07g 28 |18
\n a {::(a:: dpe pots ssuur:lmme de sodjum - fennen; D L Par mnche de 40 8 196 k‘ / 46 ‘(Cﬂ' 11 g 0,4 g <0,Sg <0.5 4 88 8 0,72 g

| 76159
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RESEAU MIXTE TECHNOLOG!OUE FLOREPRO

LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\WMRILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemple de ferment Applications produits:
commercial - produits carnés cuits ou saumurés
Application produits
carnes Modes d’application:

- trempage, pulvérisation pour les produits tranchés et saucisses

émulsifiées
m - Dans la mélée pour les saucisses fraiches saumurées et saucisses a

tartiner

wa food & health . o .
M‘F*”“’ﬁfo - Dans la solution de salage ou sur le produit fini pour les produits crus
saumurés
B-LC-48 Cibles:
Product Information - Inhibition de la croissance de L. monocytogenes
- Inhibition de la croissance des flores d’'altération (ex.: bactéries
Lactobacillus curvatus lactiques)
Legislation Chr. Hansen's cultures comply with the general requirements on food safety laid

down in Regulation 178/2002/EC. Lactic acid bacteria are generally recognized as
safe and can be used in food, however, for specific applications we recommend to
consult national legislation.
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k&S FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\WWMTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Filiere Microorganismes
cibles
Produits de la mer L. monocytogenes
Bactéries productrices
d’histamine

Bactéries altérantes

Exemples d’application :

Saumon fumeé : L . monocytogenes
Thon, anchois, ... : histamine
Crevettes : allongement de la DLC

Bactéries inhibitrices

Carnobacterium, Ferments
Lactococcus, commerciaux
Lactobacillus disponibles

Modes d’application :

Pulvérisation ou immersion (saumure)
Par injection ou lors du salage
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\l{kES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\\UTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemple de ferment commercial
Application produits de la mer

Modes d’application:

- Dans la saumure destinée a étre injectée
- Dans la solution de salage

- Pulvérisation en surface des produits

Carnobacterium producteur de bactériocine

Cible :
Controle de Ila croissance de Listeria

monocytogenes dans les produits de la mer,
comme le saumon fumé

Photo Sacco System
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
U"ULISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemple de ferment commercial
Application produits de la mer

Ferment LLO®

Lactococcus lactis
Ne produit pas de bactériocine

Cibles :

Contréle de la croissance de Listeria
monocytogenes

Augmente et/ou sécurise la DV des produits
en ralentissant le développement des flores
d’altération

Limite la production d’histamine

TEMOIN NON MBI 10°

10 2l 127 Jours

LE FERMENT LLO* PERMET DE REDUIRE LE RISQUE LISTERIA.
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
UTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Filiere Microorganismes cibles Micro-organisme
inhibiteur
Grains et semences L. monocytogenes, E. coli, Bactéries lactiques (Lb. Ferments
Salmonella rhamnosus, Lb, commerciaux
Fruits et légumes crus Bactéries sporulées plantarum, Lb sakei, Lb. disponibles
post récolte psychrotrophes brevis)

Bacillus cereus, B. subtilis
Végetaux transformés  Bactéries altérantes (B.
fermentés ou non subtilis, B. licheniformis) Levures et moisissures
antagonistes (Pichia,
Moisissures (mycotoxines) Aureobasidium,
Levures Penicillium)

Exemples d’application : Modes d’application :
Péches : Pourriture brune (Monilinia fructicola)
Fruits a pépins: Pourriture grise (Botrytis cinerea) | | Pulvérisation, immersion, trempage dans
Salades traiteur : L . monocytogenes les eaux de lavage
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|llk&S FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\WWMTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’"ECOSYSTEME MICROBIEN

Exemple de ferment
commercial
Application produits
vegetaux

AL

Improuilt_q /ood & health

SafePro® RTE

Product Information

Lactobacillus curvatus

Applications produits :

- Aliments préts a manger réfrigérés sous atmosphere
modifiée ou sous vide

- En particulier, salades, fruits et Ilégumes

Mode d’application:
- trempage, pulvérisation

Cibles :
- Controle de la croissance de Listeria
monocytogenes

- Augmente et/ou sécurise la DV des produits
en ralentissant le développement des flores
d’alteration
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RESEAU MIXTE TECHNOLOGIOUE

| Et al mternatlonal Burgers en Pologne et en Espagne

- ‘:JL h.—-
I RAKVERE B

[

Uust 6

American burger

N — vessetihast _-f.
. -
-
) -
-

KO

GEA Group

Lardons en Allemagne

Hamburguesa vedella
BLACK ANGUS 100% NATURAL

Ingredients: Cam de vedeis Sack Angus 87 2% s# 2l
ucre de canyd exacts O utes OGS | ferTants

lacties

——
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :

ILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L'ECOSYSTEME MICROBIEN

Et a 'international

Pommes au caramel aux USA

FLuph b SHARg
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LES FLORES PROTECTRICES POUR LA CONSERVATION DES ALIMENTS :
\MTILISATION, EFFICACITE ET INTERACTIONS DANS L’ECOSYSTEME MICROBI=™

Et a I'international

(Q
GRIZILY

- Fumoir grizzly — Canada (Quebec)
- Culture de Carnobacterium divergens et sa bacteriocine Bac M35

Application :
- bioconservation des produits de saumon et de truite fumes
- Volonté d’étendre I'application aux végétaux et produits carnés

Cible :
Listeria monocytogenes

Reglementation :
- homologuée par Santé Canada
- Demande d’homologation en cours aux USA et Europe
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