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1.1. Lafiliére francaise des produits aquatiques en quelques chiffres

La production mondiale des produits de la péche et de l'aquaculture a atteint, en 2009, 145
millions de tonnes (Mt) (FAO, 2010). Les captures mondiales (production halieutique)
plafonnent a environ 90 Mt et la ressource est globalement surexploitée. L’aquaculture
représente une part importante (environ 55 Mt) de la production mondiale de produits
aquatiques, en croissance constante. La Chine est le principal pays producteur, avec environ
49 Mt, dont une majorité de produits issus de I’aquaculture.

En 2010, la production frangaise était un peu supérieure & 700 000 tonnes (t) (soit, a peine
plus de 0,5% de la production mondiale), avec 438 000 t de poissons, 233000 t de
coquillages, 16 000 t de crustacés et 18 000 t de céphalopodes (FranceAgriMer, 2011). La
péche représente environ 65% de cette production nationale, avec 300 000 t de péche fraiche
et 162 000 t de péche congelée (dont une majorité de thon tropical destiné a I’industrie de la
conserve). La production aquacole frangaise est d’environ 245000 t, sur lesquelles la
conchyliculture représente environ 80%. La production piscicole est relativement faible :
42 000 t pour la pisciculture continentale (truite, carpe et autres poissons d’eau douce) et
8 000 t pour la pisciculture marine (bar, daurade et autres poissons marins), tonnages qui sont
produits par quelque 5 000 entreprises d’aquaculture.

Les importations de produits aquatiques ont augmenté de plus de 35% ces 10 derniéres
années, pour atteindre 1,1 Mt en 2009 (FranceAgriMer, 2011). Les principales espéces
concernées sont le saumon, la crevette et le thon. Les trois premiers pays fournisseurs de la
France sont la Norvege, le Royaume-Uni et I’Espagne.

Dans leur grande majorité, les produits aquatiques débarqués ou importés sont préparés et/ou
transformés dans des entreprises de mareyage et de transformation. Les espéces péchées sur
les cbtes de I’hexagone sont principalement commercialisées a I’état frais, a travers les
circuits de commercialisation du frais (mareyage, poissonneries, moyennes et grandes
surfaces, marchés). Bien souvent, ces espéces ne peuvent étre destinées a la transformation,
notamment en raison de leur prix, trop élevé pour I’industrie. La question de leur diversité
(plus de 80 especes différentes sont débarquées sur le territoire francais) et de leur
disponibilité (irrégularité des approvisionnements et des codts) intervient également. Les
matiéres premiéres utilisées pour la transformation correspondent aux espéces les plus
présentes sur le marché international, et donc en majorité importées : saumon, poisson blanc,
crevettes et thon.

La France compte un peu plus de 300 entreprises de mareyage (4 700 emplois) et 300
entreprises de transformation (essentiellement des PME générant un chiffre d’affaires
inférieur a 5 M&€) : entreprises de premiére transformation (découpe, conditionnement,
surgeélation), fabricants de produits salés-séchés-fumés, fabricants de soupes et de produits en
conserves, fabricants de charcuteries et d’autres produits traiteur de la mer, fabricants de plats
cuisinés, et ateliers de cuisson de crevettes.

La consommation de produits aquatiques est passée de 12 kg par personne en 1975, a 35,2
kg/personne en 2010 (en équivalent poids vif) (FranceAgriMer, 2011). Les sommes dépensées



(6,9 MME£) par les ménages frangais se repartissaient de la facon suivante : 34% de produits
frais, 31% de produits traiteurs réfrigérés (dont 36% de produits salés-séchés-fumés, tels que
le saumon fumé, la morue salée ou I’anchois salé, 19% de crevettes cuites, 15% de produits
dérivés du surimi, et 30% d’autres produits, tels que les salades marines, les produits marinés
et les produits tartinables), 22% de produits surgelés et 14% de conserves. En 2010, la
consommation des produits aquatiques était tirée essentiellement par les produits frais, et en
particulier par celle des produits aquatiques préemballés (conditionnés en barquettes sous
atmospheére protectrice) et des produits traiteur réfrigérés, tels que la crevette cuite du jour, le
saumon fumé ou les produits dérives du surimi. On assiste également & une augmentation de
la consommation de produits crus ou a base de poisson cru (carpaccios, sushis...). Aux
volumes de produits aquatiques achetés par les ménages francais, il faut ajouter les achats de
produits aquatiques par la restauration hors foyer (commerciale et collective), qui s’élévent a
environ 240 000 t pour un chiffre d’affaires d’environ 1,6 MME.

1.2. Les spécificités des produits de la filiére

La chair des poissons se différencie principalement de celle des animaux terrestres par
I’organisation des fibres musculaires qui la constituent et par la nature de ses composants.

Le muscle de poisson a une structure métamérique peu commune dans les tissus de
mammiferes. 1l est segmenté en myotomes emboités les uns dans les autres et délimités par
des myoseptes (ou myocommes) de tissu conjonctif, et il ne présente généralement pas de
tendons et d’aponévrose, comme c’est le cas de la viande (sauf dans le cas des thonidés).
Chague myotome est composé d’un grand nombre de fibres musculaires courtes. La chair de
poisson est d’ordinaire plus molle que celle de la viande et est connue pour étre facilement
digestible.

La chair des poissons contient généralement de 66 a 80% d’eau, composante principale du
filet, qui joue un role prépondérant dans la conservation du produit et son altérabilité. Elle se
caractérise également par une teneur en matiéres grasses (essentiellement des phospholipides
et des triglycérides) pouvant présenter une variabilité intra et inter-individuelle trés importante
(moins de 1% a plus de 25%, en fonction de I’espéce, de son alimentation ou des
changements sexuels en rapport avec la ponte).Les matiéres grasses du poisson présentent une
sensibilité particuliere a I’oxydation, en raison d’une proportion plus importante d’acides gras
insaturés. La chair de poisson contient également 15 a 22% de protéines de haute valeur
biologique, dont la teneur globale est comparable a celle des produits carnés, ce qui fait de
cette chair une source importante de protéines animales pour I’alimentation humaine. La chair
de poisson contient davantage de protéines structurelles myofibrillaires que la viande (70 a
80%, contre 40% en moyenne) et moins de protéines du tissu conjonctif, comme le collagene
(3 & 10%, contre environ 17% dans le muscle de viande). Les protéines sarcoplasmiques, qui
représentent 20 a 30% des protéines, sont spécifiques des espéces et peuvent étre utilisées
pour leur identification.

L’intérét nutritionnel de la chair de poisson n’est aujourd’hui plus a démontrer. Celui-ci
repose principalement sur sa richesse en acides gras oméga 3 essentiels, et sur la diversité des
vitamines (en particulier les vitamines B3, B12, D) et des minéraux (iode, phosphore) qu’elle
apporte. Cependant, le poisson est une matrice particulierement favorable au développement
microbien. La chair contient 9 a 18% de composés azotés non protéiques de faible poids
moléculaire, et donc rapidement métabolisables par les bactéries. Parmi ces composés, on
retrouve des acides aminés libres, de la créatine, des nucléotides, de I’'urée et de I’oxyde de
triméthylamine (OTMA). L'OTMA est présent dans les espéces marines, alors qu’il est



pratiqguement absent chez les poissons d’eau douce et les organismes terrestres. Par ailleurs, le
pH post-mortem élevé de la chair (> 6) et la faible acidification au cours de la conservation,
liée a la faible quantité d’hydrates de carbone (0,2 a 1,5% selon les espéces), favorisent
également la croissance bactérienne.

1.3. Les flores pathogénes des produits aquatiques

Dix a vingt pour cent des épidémies alimentaires sont attribuées a la consommation de
produits de la mer. Ce chiffre varie évidemment avec la qualité du plan de surveillance mis en
place dans chaque pays, le niveau de consommation et les habitudes alimentaires. Le poisson
est responsable de plus d'épidémies que les mollusques, avec un nombre de cas par épidémie
toutefois moins important (Huss et al, 2000). Chez le poisson, la plupart des maladies sont
d'origine bactérienne, alors que les virus sont généralement responsables de 50% des
épidémies liées a la consommation de mollusques bivalves, qui se nourrissent par filtration
(Lee et Rangdale, 2008). Tout comme les autres aliments, les produits de la mer peuvent étre
recontaminés au cours du procédé de transformation par des bactéries, telles que
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Shigella spp., Clostridium perfringens, Bacillus
cereus, Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes ou Escherichia coli entéro-
hémorragique. Certains de ces micro-organismes, notamment les salmonelles et les virus,
peuvent aussi étre présents dans les eaux cotieres et les estuaires souillés par les activités
humaines ou dans les bassins d'aquaculture, si la qualité de I'aliment n'est pas contrblée.

Il existe cependant des bactéries pathogenes naturellement présentes dans le milieu marin et
qui sont responsables de maladies plus spécifiques dues a la consommation des poissons,
coquillages et crustacés. C’est le cas des bactéries productrices d'histamine, de certains
Vibrio, de L. monocytogenes, de Clostridium botulinum et d’Aeromonas hydrophila.
Normalement, ces bactéries sont présentes a un niveau trop faible pour causer la maladie. Par
ailleurs, une cuisson appropriée permet de les éliminer ou d'éliminer leur toxine (a I’exception
de I'histamine). Par conséquent, le risque porte essentiellement sur les produits dans lesquels
la croissance de ces bactéries est possible pendant la période de conservation et qui sont
consommeés crus ou insuffisamment cuits.

1.3.1. Les bactéries productrices d’histamine

L’histamine est responsable de 30 a 40% des toxi-infections alimentaires liées a la
consommation de produits de la péche. Les intoxications histaminiques concernent les
espéces riches en histidine, comme le thon (84% des cas recensés), I’espadon, le maquereau,
la bonite, la sardine, le hareng ou I’anchois. Trés rarement létale, cette intoxication est
cependant grave et provoque tres rapidement, apres I’ingestion, des symptomes de type
allergique (rougeurs, urticaire, maux de téte, diarrhées, vomissements) qui peuvent conduire a
I'hospitalisation. L’histamine est produite, aprés la mort du poisson, par décarboxylation de
I’histidine libre sous I’action d’une enzyme bactérienne (I’histidine décarboxylase) présente
notamment chez les entérobactéries mésophiles, telles que Morganella morganii, Hafnia alvei
ou Raoultella planticola. La teneur en histamine, qui est réglementée dans les produits de la
mer riches en histidine (100 a 200 ppm en Europe et 200 a 400 ppm dans les produits ayant
subi une maturation aux enzymes dans la saumure), conduit lorsqu’elle est dépassée, a un
rejet systématique des lots, quel que soit le traitement ultérieur, car I’histamine est
thermostable. Les seuls moyens de prévention sont I’application des bonnes conditions
d’hygiene et un strict respect de la chaine du froid. Cependant, des bactéries
psychrotolérantes, comme Photobacterium phosphoreum et Morganella psychrotolerans



productrices d'histamine & 0-2°C, ont récemment été mises en évidence et incriminées dans
des cas d'intoxication histaminique. Le développement de méthodes complémentaires
permettant d’inhiber la formation d’histamine dans le poisson reste un enjeu important pour la
filiere aquatique. Dans les sauces ou pates a base de poisson, I'histamine peut atteindre des
concentrations importantes et les bactéries productrices sont souvent des Bacillus (Tsai et al,
2006) et des bactéries lactiques, comme Tetragenococcus halophilus (Satomi et al, 2008),
Enterococcus faecium ou Lactobacillus spp. (Dapkevicius et al, 2000).

1.3.2. Listeria monocytogenes

L. monocytogenes est un pathogene majeur dans les produits de la mer légerement préservés
et consommés crus, comme le carpaccio, les poissons fumés ou légérement marinés, ou les
crevettes cuites emballées sous atmosphére protectrice. La prévalence de L. monocytogenes
dans ce type de produits est élevée : a titre d'exemple, celle-ci est de 0 a 24% des lots de
saumon fumé analysés en France sur la période 2001-2002, dont 18% des cas dépassent la
limite de 100 UFC/g (Beaufort et al, 2007). L. monocytogenes n'est pas détruit lors des
différentes étapes du procédé de transformation, et sa croissance est possible dans la plupart
des produits cités. Malgré ces chiffres, assez peu de cas de listériose liés a la consommation
de produits de la mer ont été recensés (dix cas avec des crevettes, cing avec des truites
fumées, neuf avec des truites marinées, six avec des moules fumées, deux avec une imitation
de chair de crabe, et un avec du poisson) (Rocourt et al, 2000 ; Warriner et Namvar, 2009).
Cependant, L. monocytogenes reste un pathogéne sous haute surveillance dans les produits de
la mer, comme dans toutes les denrées alimentaire prétes a consommer.

1.3.3. Vibrio spp.

Le genre Vibrio comprend une multitude d'espéces, dont les principales especes pathogénes
sont Vibrio parahaemolyticus, Vibrio vulnificus et Vibrio cholerae. Ces bactéries mésophiles
et halophiles (exceptée V. cholerae) sont présentes dans les eaux tropicales et les eaux
tempérées a la fin de I'été. Leur croissance est extrémement rapide si les produits sont
conservés a des températures supérieures & 8°C. La dose infectieuse est de l'ordre de 10°
UFC/g. Moins de 5% des souches de V. parahaemolyticus sont pathogenes, par production
d'’hémolysine, alors que la plupart des souches de V. vulnificus entrainent des septicémies,
mortelles dans 50% des cas. Certaines souches de V. cholerae des sérotypes O1 et 0139 sont
responsables du choléra ; dans ce cas, méme si la contamination primaire est liée a I'ingestion
de produits contaminés, I'épidémie peut se propager rapidement par les excréments. Au Pérou
en 1991, 400 000 cas de choléra ont été recenses, dont 4 000 mortels, dus & la consommation
de poissons marinés (Ceviche). Les crevettes tropicales sont également parfois incriminées,
notamment s'il y a eu rupture de la chaine du froid. Enfin, 50% des maladies liées a la
consommation de bivalves filtreurs sont dues a des Vibrio spp. (Wittman et Flick, 1995).

1.3.4. Clostridium botulinum

C. botulinum peut étre présent dans les sédiments marins et contaminer les animaux. Ce sont
souvent les Clostridium non protéolytiques, psychrotolérants de type B, E et F, qui sont
retrouveés et qui contaminent plus spécifiquement les animaux des mers froides ou tempérées.
C. botulinum est un anaérobie strict, maintenant bien contr6lé dans les produits de la mer
appertisés. La plupart des cas de botulismes recensés sont liés a des produits légérement



transformés (fumeés, salés, fermentés), de fabrication artisanale et conservés dans de
mauvaises conditions. Une conservation a 5°C, associée a un taux de sel de 3-5% en phase
aqueuse, permet d'empécher la croissance, et donc la production de toxine. Dans les cas de
produits moins salés, il est conseillé de commercialiser les produits sous forme congelée ou de
ne pas les conserver en anaérobiose (utilisation de films perméables a I'oxygene ou addition
d'O,, en cas de conservation sous atmosphére protectrice).

1.4. Les principales flores d’altération des produits aquatiques

La peau, la carapace, le mucus, les branchies et le tractus gastro-intestinal des animaux marins
renferment une flore microbienne importante, dont la composition varie avec I'espéce, mais
aussi avec les paramétres environnementaux comme la qualité de l'eau, la température, la
salinité, la profondeur, etc. De facon genérale, on peut dire que le microbiote des poissons
d’eaux tempérées est compose de bactéries a Gram négatif, psychrotolérantes appartenant
principalement aux genres Pseudomonas, Shewanella, Acinetobacter, Aeromonas, Vibrio,
Moraxella, Psychrobacter et Photobacterium, et dans une moindre mesure au groupe
Cytophaga-Flavobacter-Bacteroides (Cahill, 1990 ; Huber et al, 2004 ; Wilson et al, 2008).
Cependant, des bactéries a Gram positif, comme Micrococcus, Bacillus, Lactobacillus,
Clostridium oulesCorynéformes, peuvent également étre présentes, dans des proportions
variables. Chez les poissons tropicaux, la flore a globalement la méme composition, mais
avec une proportion plus importante de bactéries a Gram positif (Micrococcus, Bacillus,
Corynéformes) et d'entérobactéries (Devaraju et Setty, 1985 ; Huss, 1999 ; Liston, 1992). Le
tractus gastro-intestinal renferme souvent des bactéries fermentatives (Vibrio, Acinetobacter,
Enterobacteriaceae) qui bénéficient d’un faible pH, du manque d’oxygéne et de I’abondance
de nutriments. Des staphylocoques et des bactéries lactiques sont également trés souvent
retrouves.

Dans la plupart des produits de la mer, le rejet organoleptique arrive bien apres que la flore
totale ait atteint son maximum. Si une flore variée est présente sur le poisson, seules les
bactéries spécifiques d’altération participent réellement a la production de mauvaises odeurs
et flaveurs. Dans le cas des poissons non transformés, les modifications chimiques qui
conduisent au rejet sensoriel, sont en général dues a une seule espéce bactérienne (Hozbor et
al, 2006). Dans les produits transformés, en revanche, les mécanismes sont plus complexes,
car plusieurs groupes microbiens interagissent entre eux et peuvent contribuer a la
dégradation du produit (Joffraud et al, 2006 ; Stohr et al, 2001).

1.4.1. Flore d’altération des produits frais

Les bactéries d'altération des poissons et des crustacés des mers froides ou tempérées sont
généralement des Shewanella putrefaciens ou des Shewanella baltica. Ces bactéries sont
capables de pratiquer la respiration anaérobie et d'utiliser TOTMA comme accepteur final
d'électron, lequel est réduit en triméthylamine (TMA) tres malodorante. Les Shewanella
produisent également de I'H,S. Shewanella spp. est typiquement retrouvée sur les espéces
riches en OTMA et dont le pH est supérieur a 6, comme les poissons a chair blanche, les
poissons démersaux et les crustacés. Dans les poissons marins pauvres en OTMA et dont le
pH est inférieur a 6, comme les pélagiques & chair foncée (thon, maquereau, orphie),
I'altération est plutdt liée a des Pseudomonas (Pseudomonas fragi, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida et Pseudomonas lundensis) qui ne produisent, ni TMA, ni H,S mais
plutét de lI'ammoniac, des esters d'acides gras, des cétones et des aldéhydes, responsables
d'odeurs fruitées ou pourries.



La conservation sous vide empéche le développement des Pseudomonas spp., qui sont
uniguement capables de respiration aérobie. En conséquence, les produits sous vide sont
surtout altérés par Shewanella spp. Par contre, lorsque le poisson est stocké sous atmosphére
protectrice (CO2/N3), P. phosphoreum devient le principal germe d‘altération. Comme S.
putrefaciens, il est capable de réduire IOTMA en TMA et de produire de I'H,S, mais il
devient dominant, car il est plus résistant au CO,. Pour les poissons qui contiennent peu
d'OTMA ou pour certains poissons tropicaux, les bactéries lactiques et Brochothrix
thermosphacta peuvent également se développer et altérer le produit, avec des odeurs/saveurs
acides, aigres, d’ceuf pourri ou de beurre. Carnobacterium maltaromaticum a, par exemple,
été clairement identifié comme altérant majeur du saumon frais emballé sous CO,/N, (Macé
et al, 2012).

La mesure de l'azote basique volatil total (ABVT), qui comprend, entre autres, la TMA et
I'ammoniac, est un critére d'altération réglementé en Europe, dont le taux ne doit pas dépasser
25 a 35 mg-N / 100 g de chair pour certaines espéces de poissons.

1.4.2. Flore d’altération des produits de la mer légerement préservés

Les produits de la mer semi-préservés sont des produits ayant subi un traitement de
transformation trés léger, comme le salage, le séchage, le fumage ou le marinage, qui aboutit a
un pH final supérieur a 5, et un taux de sel inférieur a 6% en phase aqueuse (saumon fumég,
carpaccio, gravelax, filet d’anchois marinés, produits cuits et conservés en saumure ou
emballés sous atmosphére protectrice, comme les crevettes décortiquées, etc.). La flore
initiale de ces produits est souvent dominée par des bactéries a Gram négatif typiques de la
flore du poisson frais,comme Shewanella spp., Photobacterium spp., Serratia spp., Yersinia
spp. et Vibrio spp. (Leroi et al, 1998 ; Olofsson et al, 2007). Au cours de la conservation sous
vide ou sous atmosphere protectrice, les bactéries a Gram positif deviennent majoritaires,
avec une prédominance notoire des bactéries lactiques, et particulierement de C.
maltaromaticum et Lactobacillus curvatus ou Lactobacillus sakei. D’autres espéces, telles que
Carnobacterium  divergens, Lactobacillus farciminis, Lactobacillus alimentarius,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus homohiochii, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus
casei, Lactobacillus coryniformis, Leuconostoc mesenteroides,Enterococcus faecalis,
Weisella kandleri, Vagococcus fluvialis ou Vagococcus penaei, sont plus rarement isolées.
Selon les produits et les usines, le nombre d’entérobactéries (Serratia liquefaciens, H. alvei),
de P.phosphoreum et de B. thermosphacta, est également assez élevé (Gonzales-Fandos et al,
2004 ; Jaffres et al, 2009, 2010 ; Jorgensen, 2000 ; Rachman et al, 2004 ; Truelstrup et al,
1998).

Parmi toutes ces especes, certaines bactéries lactiques, notamment C. maltaromaticum, L.
sakei et L. farciminis, ainsi que B. thermosphacta et S. liquefaciens, sont les principales
bactéries altérantes, avec des odeurs fromage/aigre, d’H,S, de beurre ou de chou/amine,
respectivement. 1l faut cependant noter que toutes les souches d'une méme espéce ne sont pas
forcément altérantes. Les composeés volatils les plus souvent retrouvés sont le 2,3-
butanedione, le 2,3-pentanedione, le 2,3-heptanedione, le 2-heptanone, I’hexanone, le
diméthyl disulfure, le TMA, le 2-pentanol, le 3-méthyl-1-butanal et le 2-méthyl-1-butanal
(Jaffres et al, 2011 ; Joffraud et al, 2001).



1.5. Les applications de la biopréservation dans la filiere
1.5.1. Le poisson et les coquillages non transformés

Augmentation de la durée de vie du poisson frais

La biopréservation du poisson a fait I’objet de nombreux travaux scientifiques. Ces travaux
portent essentiellement sur le poisson transformé, et plus particulierement sur le saumon
fumé. Il existe peu de publications sur I’application de la biopréservation au poisson non
transforme.

Dans la plupart des études réalisées, ce sont principalement des bactéries lactiques et leurs
métabolites qui ont été mis en ceuvre, dans I’objectif de prolonger la durée de conservation du
poisson non transformé. La prolongation de la durée de vie des produits est appréciée par la
mise en ceuvre d’analyses microbiologiques et/ou par évaluation sensorielle. Le dosage
d’ABVT est également parfois réalisé pour confirmer les résultats, lorsque I’analyse
sensorielle révéle un doute sur la fraicheur du poisson.

Les premiers travaux recensés ont été réalisés sur de la pulpe de poisson conservée sept
semaines a 10°C (Gelman et al, 2001). Parmi 23 souches de bactéries lactiques isolées de
harengs, trois souches (L. plantarum, Lactobacillus pentosus et L. mesenteroides) ont été
sélectionnées pour évaluer leur potentiel en tant que bactéries bioprotectrices. Les résultats
d’analyses microbiologiques ont mis en évidence une inhibition significative de la flore
d’altération pour les échantillons de pulpe de poisson ensemencés avec les souches de L.
plantarum et L. mesenteroides, alors que les résultats des analyses chimiques et des tests
organoleptiques étaient plus satisfaisants avec la souche de L. mesenteroides.

Une étude similaire a été menée sur du bar (Dicentrarchus labrax) ensemencé avec deux
bactéries lactiques (L. plantarum et L. pentosus) isolées de produits de la mer (El Bassi et al,
2009). Les travaux ont permis de démontrer I’efficacité de ces souches sur I’inhibition de la
croissance des bactéries psychrotrophes, des bactéries pathogénes, ainsi que des coliformes
totaux. L’activité inhibitrice de L. plantarum serait due aux bactériocines qu’il produit, et
celle de L. pentosus a la production d’acides organiques. Une réduction des valeurs d’ABVT
et de TMA a également été observée.

L’efficacité d’une souche de Streptococcus phocae sur I’amélioration de la durée de
conservation des sardines (Sardinella longiceps) et des crevettes (Penaeus monodon) a aussi
été étudiée (Alagesan et al, 2011). Une nette réduction de L. monocytogenes, de V.
parahemolyticus et des coliformes a été observée dans les échantillons biopréservés, en
comparaison aux échantillons témoins ou naturellement contaminés. Pendant la conservation,
les auteurs ont également constaté une réduction significative de ’ABVT

Des essais d’amélioration de la durée de conservation de deux lots de filets de saumon frais
conditionnés sous atmosphere protectrice, ont été effectués en utilisant deux souches de
Lactococcus piscium et de Leuconostoc gelidum isolées par Matamoros et al (2009a), ainsi
qu’un ferment commercial (ferment LLO, Biocéane, Cf 7.5.1.2). Les meilleurs résultats ont
été obtenus avec la souche L. gelidum EU2247 et le ferment LLO, qui permettent de
conserver les caractéristiques d’un produit frais (note sensorielle globale de 1/10) aprés 9
jours a 2°C et 8°C, alors que les échantillons témoins étaient fortement altérés a cette date
(note globale de 8/10) (Brillet et al, 2011).

D’autres auteurs ont étudié I’efficacité combinée de la biopréservation avec un autre
traitement. Par exemple, des filets de plie ont été inoculés avec une souche de
Bifidobacterium bifidum et/ou traités avec du thymol puis conservés a des températures de 4
et 12°C (Altieri et al, 2005). Trois conditionnements ont été testés : sous glace, sous vide et



sous atmosphere protectrice. Les résultats ont mis en évidence un réel effet de synergie entre
la souche de B. bifidum et le thymol. De méme, I’inoculation de cette méme souche, combinée
a une faible température de conservation et un environnement pauvre en oxygene, a permis
d’inhiber la croissance des bacteries.

Dans certains cas, les travaux ont porté sur I’étude de I’efficacité des métabolites produits par
les bactéries lactiques sur la croissance bactérienne. Une bactériocine, produite dans le
surnageant de culture par L. plantarum LPBM10, a été pulvérisée sur des filets de pacus
(Piaractus brachypomus et Colossoma macropomum) (Suarez et al, 2008). Les échantillons
ont été conditionnés sous vide et stockés 30 jours a 3°C. Aucune inhibition de la flore
mésophile n’a été constatée, une diminution de 1,2 log ayant été observée pour la flore
psychrophile. Les résultats ont montré un effet bactériostatique sur la croissance des
coliformes totaux. Les dosages d’ABVT et les analyses sensorielles ont révélé de meilleurs
résultats pour les échantillons inoculés avec la bactériocine.

L’efficacité des métabolites produits par L. casei DSM 120011 et Lactobacillus acidophilus 1
M, a également été évaluée sur des filets de tilapia conservés a -18°C pendant 90 jours
(Ibrahim et Desouky, 2009). Les surnageants de culture de ces deux souches, filtrés puis
autoclavés, ont été incorporés dans I’eau de glazurage (eau distillée froide) a une
concentration de I’ordre de 2% (volume/volume). L’efficacité des métabolites produits par la
souche de L. casei a été démontrée sur la croissance de S. aureus, d’E. coli et de levures, alors
que les surnageants de culture de L. acidophilus étaient plus efficaces sur le développement
des moisissures. L’inhibition de la croissance bactérienne, et en particulier des coliformes,
était nettement plus marquée lorsque les métabolites des deux souches avaient été ajoutés
simultanément.

Par ailleurs, d’autres produits antimicrobiens disponibles dans le commerce ont été testés. Ils
sont composeés, soit de nisine, soit de lysozyme, d’e-polylysine ou de chitosan (Takahashi et
al, 2011). Des échantillons de thon cru haché, ainsi que d’ceufs de saumon, ont été inoculés
avec L. monocytogenes, puis traités et incubés avec chacun de ces produits, soit 7 jours a
10°C, soit 12 heures a 25°C. La nisapline (composée de nisine), utilisée a une concentration
de 500 ppm pour le thon, et de 250 ppm pour les ceufs de saumon, exerce un effet inhibiteur
sur la croissance de Listeria. L’efficacité des autres produits n’a été démontrée qu’a partir de
concentrations plus élevées: 2 000 ppm pour le produit composé de lysozyme et celui
composé d’ e-polylysine, et 10 000 ppm pour celui qui était composé de chitosan.

Inhibition de la formation d’histamine dans le thon frais

A ce jour, la société francaise Biocéane (Nantes, France) est Iinitiatrice des travaux
concernant I’inhibition de la formation de I’histamine dans le thon, via la biopréservation
(Gallois, 2009). Aucune autre étude publiée n’a été menée sur cette problématique. La
bactérie utilisée est une bactérie lactique (Lactococcus lactis) extraite du merlan. Elle est
vendue sous la dénomination commerciale de « ferment LLO ».

La société Biocéane a réalisé cette étude sur deux ans. Le procédé de biopréservation a éte
appliqué sur des longes de thon albacore importées d’Equateur. Le traitement par
pulvérisation du ferment a eu lieu au moment du débarquement du thon. Les poissons ont été
découpés en deux longes : une longe témoin, directement conditionnée sous vide, et une longe
essai préalablement ensemencée avec le ferment, avant d’étre conditionnée comme la longe
témoin. Les longes de thon ont ensuite été expédiées, a I’état réfrigéré, au laboratoire de la
société Biocéane. La formation d’histamine a été générée de maniére naturelle. Le dosage
d’histamine a été effectué a réception des longes, soit 4 jours apres leur conditionnement, puis



aprés 10 jours de conservation a 5°C. Les résultats ont montré que les longes de thon traitées
avec les ferments lactiques avaient un taux d’histamine jusqu’a 100 fois inférieur a celui des
longes non traitées (Tableau 7.1). Lorsque le thon était non traité, le taux d’histamine a
réception des longes était de I’ordre de 10 a 100 ppm. Aprés 10 jours de stockage, la moitié
des longes non traitées atteignait le seuil de 100 ppm, et 30% des échantillons I’avaient
dépassé. Les teneurs en histamine sur les longes biopréservées étaient inférieures a 10 ppm, a
réception, pour plus de la moitié des échantillons. Les valeurs les plus élevées étaient de 50
ppm. Apres 10 jours de stockage, 90% des longes biopréservées respectaient encore la norme.
L’effet du ferment LLO n'est pas encore bien connu. Il pourrait étre dd & une inhibition de la
croissance des principaux germes responsables de la transformation de [I’histidine en
histamine. Bien que ces travaux aient surtout porté sur du thon d'Equateur, quelques tests
prometteurs ont également été réalisés sur des longes de thon provenant d’Indonésie. Des
essais réalisés sur du thon germon de Tahiti ont également renforcé I’intérét de la
biopréservation pour limiter le développement d’histamine.

TABLEAU 7.1 :"Moins d’histamine grace a un ferment". D’aprés Gallois (2009).

Inhibition de Vibrio parahaemolyticus dans les coquillages

Xi (2012) a testé l'application de probiotiques pour prévenir la contamination par V.
parahaemolyticus des huitres creuses (Crassostrea gigas). Lactobacillus plantarum ATCC
8014 présente de forts effets bactéricides contre V. parahaemolyticus, principalement en
raison de sa production d'acides organiques. Lorsque cette souche est introduite dans l'eau de
mer & une concentration initiale de 10° UFC/g, la concentration en bactéries lactiques dans les
huitres passe de 10 & 10° UFC/g en 20 h & température ambiante. Cependant, le niveau
diminue au cours de I'épuration des coquillages, pour se stabiliser & 10° UFC environ. L.
plantarum a alors été ajouté dans l'eau de mer servant a I'épuration des coquillages, a une
concentration de 10" UFC/ml. Les huitres avaient préalablement été contaminées par V.
parahaemolyticus & 10* NPP/g. Les essais de dépuration & 15°C n'ont pas été concluants mais
a 10°C, le probiotique a réduit significativement le niveau de V. parahaemolyticus par rapport
au témoin, apres 5 jours, sans qu'aucune mortalité des huitres ne soit observée.

1.5.2. La saurisserie — traiteur de la mer

Poissons salés, fumés, sauces et pates de poisson

La DLC des produits de la mer légérement préservés varie, selon les produits, de 10 jours a 6
semaines. Dans ce domaine [I’essentiel des travaux concernent la maitrise de L.
monocytogenes par biopréservation et ont été réalises sur le saumon fumé. Les produits de la
mer préts a consommer, et en particulier les poissons, fumés sont en effet, avec les produits
carnés, ceux dans lesquels la présence de L. monocytogenes est le plus souvent détectée dans
I’'UE (7% de produits positifs en 2009, pres de 10% en 2008), et ceux ou le taux de 100
UFC/g est le plus fréqguemment dépassé (EFSA, 2011). La maitrise du danger L.
monocytogenes dans le produit fini est particulierement délicate, puisque la teneur en sel
(environ 3%), et en phénol (< 1mg/100g) de ces produits ne suffit pas toujours a limiter la
croissance de cette bactérie si les conditions de températures ne sont pas rigoureusement
maintenues a 4°C (Cornu et al, 2006), et compte tenu de leur longue durée de conservation (4
a 6 semaines). Par ailleurs, le conditionnement sous vide des produits salés et fumés conduit a



un environnement favorable pour I’'implantation de bactéries lactiques, qui constituent la flore
majoritaire de ces denrées en fin de stockage (Leroi, 2010). L utilisation de la biopréservation
dans ces produits pourrait permettre d’apporter une barriere supplémentaire durable
permettant de maintenir, en cas de contamination par L. monocytogenes, un niveau de
population acceptable.

Parmi les bactéries lactiques testées pour ces activités dans le saumon fumé (Tableau 7.2),
celles appartenant au genre Carnobacterium occupent largement le devant de la scéne.
Plusieurs souches des espéces C. maltaromaticum et C. divergens, majoritairement
productrices de bactériocines, ont été testées avec succes pour limiter le développement de L.
monocytogenes dans le saumon fumé (Nilsson et al, 99, 2004 ; Brillet et al, 2004 ; Yamazaki
et al, 2003 ; Tahiri et al, 2009). Leur intérét réside dans le fait qu’elles appartiennent a la flore
majoritaire du saumon fumé en fin de stockage, qu’elles ont une bonne capacité de croissance
a basse température et qu’elles sont souvent sans effet majeur sur I’altération du produit, bien
que cette derniére caractéristique soit souche dépendante (Brillet et al, 2005 ; Laursen et al,
2005 ; Leisner et al, 2007). Les autres espéces testées sur le saumon fumé appartiennent aux
genres Lactobacillus et Enterococcus (Katla et al, 2001 Weiss et Hammes 2006 ; Vescovo et
al, 2006 ; Tomé et al, 2008), mais certaines n’ont été testées que sur Listeria innocua.

TABLEAU 7.2: Principales espéces utilisées pour maitriser la croissance de L.
monocytogenes ou deL. innocua (*) dans le saumon fumé.

Dans ces différentes études, les effets ont été mis en évidence par la réalisation de challenge-
tests avec des niveaux d’inoculation de la bactérie pathogéne de 10? & 10* UFC/g, et des
bactéries protectrices de 10° & 10" UFC/g. Les flores protectrices sélectionnées permettent
généralement de maintenir le niveau de L. monocytogenes a son taux initial ou de limiter sa
croissance de 1,5 a 4 log UFC/g, selon les études, par rapport au témoin. Cet effet se prolonge
généralement pendant toute la durée de conservation du produit, qui peut atteindre 21 & 32
jours a température réfrigérée. Ainsi Brillet et al (2005) ont réussi a maintenir un niveau de L.
monocytogenes inférieur a 100 UFC/g pendant 28 jours de stockage a 4 et 8°C, en la co-
inoculant avec la souche C. divergens V41 & 10° UFC/g. De la méme facon, la souche de C.
maltaromaticum JCM5348 non productrice de bactériocine a permis de maintenir la bactérie
pathogéne & son niveau d’inoculation (10° UFC/g dans I’étude) pendant 24 jours de
conservation & 4°C (Yamazaki et al, 2003).

Cependant, dans la plupart de ces études, I’effet des bactéries lactiques sur les caractéristiques
organoleptiques des produits n’a pas été vérifié. Or, il s’agit d’un critere particulierement
critique pour des applications dans des produits trés sensibles aux altérations d’origine
bactérienne. Dans ce domaine, des travaux complets, mettant en ceuvre des analyses
sensorielles et des dosages physico-chimiques, ont été effectués sur le saumon fumé pour des
souches de Carnobacterium a effetanti-listeria (Brillet et al, 2005), et pour des souches
psychrotrophes de L. gelidum et L. piscium (Matamoros et al, 2009b). Dans ces mémes
études, les caractéristiques de sécurité des souches (production de métabolites indésirables
comme les amines biogenes, résistance aux antibiotiques...) ont également été testées.

La plupart des bactéries lactiques mises en ceuvre dans ces études produisent une ou plusieurs
bactériocines. Il s’agit essentiellement de bactériocines de classe lia, comme la piscicoline
126, les carnobactériocines BM1 et B2, la divercine V41, la divergicine M35, I’entérocine B,
la pédiocine PA-1 et la sakacine P (YYamazaki et al, 2005 ; Nilsson et al, 1999, 2004 ; Métivier
et al, 1998 ; Tahiri et al, 2004 ; Katla et al, 2001). Certains de ces composés ont été testés



seuls ou en combinaison avec des bactéries protectrices, afin de maitriser la croissance de L.
monocytogenes dans des produits fumés ou des produits traiteurs. Dans le cas des
carnobactériocines, I’utilisation de surnageants filtrés ou de peptides semi-purifiés vis-a-vis de
L. monocytogenes sur le saumon fumé, montre un effet bactériostatique rapide pendant les
premiers jours du stockage, qui tend néanmoins a disparaitre au cours du temps, contrairement
a ce qui est observé en utilisant les cultures (Duffes et al, 1999 ; Nilsson et al, 1999 ; Tahiri et
al, 2009). A I’inverse, la sakacine P pré-purifiée s’est montrée a la fois plus rapide et plus
efficace pour maitriser L. monocytogenes pendant toute la durée du stockage que la bactérie
productrice (Katla et al, 2001).

La nisine a également été testée pour son activité anti-Listeria dans des produits de la mer
transformeés. Dans une approche consistant a immobiliser de la nisine avec ou sans bactéries
lactiques dans un film d’alginate déposé sur des tranches de saumon fumé, Concha-Meyer et
al (2011) ont observé une efficacité bactériostatique plus stable dans le temps lorsque les
bactéries lactiques sont présentes, qu’elles soient combinées ou non a la nisine.

Des préparations de bactériocines « commerciales », comme la nisine et la pédiocine ACCEL,
ont également été testées sur des filets de poisson cuit, mais ces composés ne permettaient pas
une maitrise satisfaisante de la bactérie pathogéne (Nilsson et al, 1997 ; Yin et al, 2007).

Enfin I’application de préparations de phages a large spectre d’hote semble se montrer moins
efficace pour empécher la croissance de L. monocytogenes dans le saumon fumé. L’efficacité
du LISTEX P100™ anti-Listeria a été montrée dans du saumon fumé en tranches (Denis et al,
2011), avec des réductions de 1,6 a 2,7 log. Une réduction de 2 log a également été observée
dans des salades de la mer, mais cet effet est variable selon les souches de L. monocytogenes
utilisées (Guenther et al, 2009). Dans les produits transformés, la maitrise de la formation
d’histamine a fait I'objet de peu de travaux, bien que des concentrations élevées en histamine
puissent étre retrouvées sur du thon fumé (Emborg et Dalgaard, 2006), du saumon fumé
(Brillet et al, 2005), dans des poissons séches (Kanki et al, 2004 ; Huang et al, 2010) ou dans
des sauces et pates a base de poisson (Tsai et al, 2006). Les études de biopréservation se sont
surtout concentrées sur les bactéries capables de dégrader I’histamine par production d’amine-
oxydases. Ainsi, une souche de Staphylococcus xylosus ensemencée dans des préparations
d’anchois salés et fermentés, est capable de dégrader 38% de I’histamine produite dans des
anchois fermentés (Mah et Hwang, 2009). Dans ce méme type de produits, une souche de
Halobacterium salinarium s’est également révélée efficace pour empécher I’accumulation
d’histamine survenant pendant les premiéres semaines de maturation (Aponte et al, 2010).
Dans des sauces a base de poisson, un mélange de L. plantarum, L. casei, Pediococcus
pentosaceus et S. xylosus, a permis de diminuer de 90% la quantité d’histamine produite
(Yongjinet al, 2007). De la méme fagon, des souches de Staphylococcus carnosus et de
Bacillus amyloliquefaciens ont permis de réduire le taux d’histamine, respectivement de
27,7% et 15,4%, dans des sauces fermentées a base d’anchois (Zaman et al, 2011).

Dans le domaine de I’application de la biopréservation pour améliorer les qualités sensorielles
des produits salés et fumés, les études restent limitées dans la mesure ou les barriéres, déja
mises en ceuvre dans la conservation des produits salés, fumés ou marinés, permettent
d’obtenir des durées de conservation dépassant deux semaines. Comme pour les produits de la
mer frais, I’effet de la biopréservation pour limiter I’altération s’apprécie essentiellement par
des tests sensoriels, en I’absence d’indicateurs bactériologiques ou physicochimiques
pertinents. En testant des bactéries lactiques inhibitrices psychrotrophes, Matamoros et al
(2009b) ont constaté que du saumon fumé ensemencé avec des souches de L. piscium garde
les caractéristiques sensorielles du produit initial aprés 4 semaines de stockage, alors que le



produit non ensemencé est jugé fortement altéré. Cet effet n’a cependant pas pu étre attribué a
I’inhibition de flores microbiennes d’altération spécifiques.

Des essais de préservation de pate de poisson, effectués avec des bactériocines (entérocines),
ont permis de réduire de 2 log la flore totale des échantillons au cours de la conservation ;
toutefois, I’effet était moins important qu’en utilisant des conservateurs classiques, comme le
benzoate de sodium et le sorbate de potassium (Dicks et al, 2006).

Crustacés

Les travaux ont été surtout focalisés sur la crevette cuite décortiquée, du fait de son
importance économique grandissante. L'utilisation du «guide des bonnes pratiques
d'hygiéne », créé par I'Association des Cuiseurs de Crevettes et Crustacés (A3C), et
I'application des principes H.A.C.C.P a la cuisson des crustacés, ont contribué a améliorer la
qualité microbiologique de ces produits. Malgré tout, les traitements technologiques utilisés
pour la fabrication des crevettes tropicales cuites décortiquées ne sont pas suffisants pour
garantir une absence totale de micro-organismes en sortie d’usine. La combinaison de la
réfrigération, du conditionnement sous atmosphére protectrice (50% N, — 50% CO,) et de
I’utilisation de conservateurs, permet une durée de vie des produits de l'ordre de 10 jours. Les
acides organiques, malgré leur efficacité, notamment pour limiter la croissance de L.
monocytogenes (Mejlholm et al, 2008), restent toujours mal percus par les consommateurs,
car ils font partie des additifs et sont mentionnés dans I’étiquetage avec la nomenclature "E".
Dans ce contexte, la biopréservation est une solution alternative prometteuse.

Comme dans les produits salés et fumés, les principales bactéries pathogénes sont
principalement issues de recontaminations en usine, au cours du procédé de transformation. L.
monocytogenes reste le danger majeur a maitriser dans ces produits, du fait de leur durée de
vie supérieure a 5 jours. L’utilisation de bactéries lactiques psychrotrophes des espéces L.
piscium et L. gelidum permet de ralentir la croissance de L. monocytogenes dans les crevettes
cuites décortiquées et de diminuer la concentration finale de 2 a 4 log, par rapport au témoin
non biopréservé (Matamoros et al, 2009b, Fall et al, 2010a). Une inhibition de 2 log a
également été notée sur S. aureus (Matamoros et al, 2009b).

Concernant la maitrise de I’altération, des essais de biopréservation de crevettes crues entieres
ou décortiquées ont été effectués avec une souche de Bifidobacterium breve combinée — ou
non — a du sorbate de potassium ou de I’acétate de sodium. Cependant, dans ce cas,
I’utilisation de la flore protectrice n’a pas montré d’efficacité supérieure a celle des
conservateurs utilisés seuls (Al-Dagal et Bazaraa, 1999). En revanche, en utilisant des souches
de bactéries lactiques psychrotrophes appartenant aux espéces L. piscium et L. gelidum,
Matamoros et al (2009b) ont nettement retardé l'altération sensorielle de deux lots de crevettes
cuites décortiquées (Pennaeus vanamei), qui ont conserveé toute leur fraicheur apres 28 jours
de stockage a 8°C. Cet effet n’a pu étre mis en relation avec I’inhibition des indicateurs
microbiologiques mesurés (flore totale psychrotrophe, bactéries lactiques, entérobactéries).
Par la suite, Fall et al (2010b) ont montré que cette amélioration des qualités sensorielles
pouvait étre liée a I’inhibition spécifique de B. thermosphacta. Quant au mécanisme mis en
jeu dans cette inhibition, il ne fait pas intervenir de bactériocine, ni la production d’acide
lactique (Fall et al, 2010b, 2012).

Des bactériocines purifiées ou semi-purifiées ont également été testées sur des crevettes dans
un but d’amélioration de la qualité sensorielle. La nisine et du surnageant contenant de la
bavaricine A ont permis d’augmenter la durée de conservation des crevettes respectivement
de 14 et 6 jours, par rapport au témoin non traité, en limitant principalement la croissance des



bactéries lactiques (Einarsson et Lauzon 1995).

Une application industrielle de la biopréservation a été initiée en 2002 avec le ferment LLO.
Ce ferment a fait I’objet d’un brevet (Daniel et Lorre, 2001) et est actuellement utilisé pour
améliorer la conservation de crevettes cuites décortiquées conditionnées sous atmosphere
protectrice (Meyer, 2005) et de coquilles St-Jacques, évitant ainsi [I’utilisation de
conservateurs.

1.6. Conclusion

Les études portant sur la biopréservation des produits de la mer, relativement récentes, se sont
intensifiées dans les années 90, avec l'essor de la production de produits légérement préservés
préts a consommer et la découverte de I'importance du groupe des bactéries lactiques dans ces
produits. Malgré des études prometteuses sur les possibilités d'utiliser des bactéries lactiques
pour empécher le développement de pathogenes et augmenter les DLC, l'application
industrielle de ces procédés reste peu développée. Les souches les plus intéressantes
appartiennent a des espéces pour lesquelles il n'y a pas d'utilisation traditionnelle, et leur
acceptabilité nécessite encore d'apporter certaines preuves de leur innocuité. A ce jour, il
existe au moins deux producteurs de ferments, basés en France et en lItalie, qui
commercialisent des souches spécifiqguement pour les produits de la mer.
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