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RESUME

L’utilisation de la pression, bien connue dans le monde de la géologie, de la
géochimie et de la chimie, a fait son apparition dans les Industries Agro-Ali-
mentaires il y a moins d’une vingtaine d’années en Europe. Le traitement
d’aliments par Hautes Pressions Hydrostatiques (HPH), quelquefois dé-
nommé Pascalisation, connait aujourd’hui un fort et constant développement
partout dans le monde. De cette période initiale pionniére, au début des années
1990, a I’existence aujourd’hui de plus de 160 installations industrielles dans
le monde et de plus en plus de produits traités par Hautes Pressions Hydro-
statiques dans les linéaires de la grande distribution, le chemin parcouru est
riche de trés nombreuses publications scientifiques ou de vulgarisation s’in-
téressant le plus souvent aux effets du traitement sur les caractéristiques or-
ganoleptiques et technologiques des aliments ou sur les microorganismes
d’intérét. Il nous semble nécessaire et utile, aujourd’hui, d’effectuer une syn-
these bibliographique sur ces deux principaux sujets.

Mots clés : Aliment, hautes pressions hydrostatiques,
revue, procédés, microorganismes.

SUMMARY

High hydrostatic pressure treatment of foods : state of art

High Pressure has traditionally been used for many years in the fields of geo-
logy and chemistry. This technique was first applied in the food industry, in
Japan, in the late 1980s. This technology, also named pascalization, consists
in maintaining the product at very high hydrostatic pressure (100-1000 MPa)
for a definite time and temperature. The high hydrostatic pressure treatment
is considered as a nonthermal process capable of inactivating and eliminating
pathogenic and food spoilage microorganisms. This novel technology has
great potential improving food safety and extending food products shelf-life
while preserving their organoleptic properties. Today, more than 160 indus-
trial vessels are under work and more and more high-pressure-treated pro-
ducts are available in the market. In this paper, effects of high hydrostatic
pressure treatment on food constituents and microorganisms are reviewed.

Keywords: Foods, high hydrostatic pressure, review,
treatment, micro-organisms.

Introduction

Lutilisation de la pression comme parametre thermodyna-
mique est trés ancienne et tres répandue dans les domaines
de la géologie, de la géochimie et de la chimie. Il est égale-
ment connu depuis la fin du 192 siecle que I’on peut utiliser
ce parametre pour le traitement d’aliments. Tombé en désué-
tude pour cette application, le facteur pression a été re-décou-
vert au Japon dans les années 80 comme une alternative
industrielle possible aux traitements thermiques et ionisants
des aliments. De fait, le procédé de traitements des aliments
par hautes pressions hydrostatiques s’est développé a travers
le monde depuis le début des années 1990, comme en té-
moigne 1’évolution au cours du temps du nombre d’installa-
tions industrielles. On peut remarquer que ce nombre a
augmenté régulierement depuis 1990 ; on comptait, en no-
vembre 2011, 162 enceintes hautes pressions industrielles
dans le monde, dont plus d’un quart en Europe (figure 1). Ceci
traduit I’essor que connaissent les produits alimentaires traités
par hautes pressions dans le monde. En effet, le procédé per-
met de traiter une large gamme de produits a base de fruits et
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légumes, des produits de la mer, des produits carnés, des pro-
duits laitiers. Ces produits sont commercialisés et représentent
pres de 250 000 tonnes pour I’année 2009 (Tableau I). Entre
2009 et 2011, le nombre d’installations vendues par les ma-
nufacturiers a augmenté et les nouvelles machines sont plus
résistantes, plus performantes et productives. La
production mondiale totale d’aliments traités par hautes pres-
sions pour I’année 2011 est estimée a environ 350 000 tonnes
(NC Hyperbaric, communication personnelle). Ainsi, apparu
il y a moins d’une vingtaine d’années en Europe, le traitement
d’aliments par Hautes Pressions Hydrostatiques (HPH)
connait aujourd’hui un développement indéniable partout
dans le monde, a I’exception de I’ Afrique. La demande crois-
sante pour des aliments de moins en moins transformés mais,
néanmoins, a haut niveau de sécurité et a durée de vie prolon-
gée n’est pas étrangere a celui-ci. De cette période initiale
pionniere, au début des années 1990, a I’existence de nos jours
de plus en plus de produits traités par Hautes Pressions Hy-
drostatiques dans les linéaires de la grande distribution, le che-
min parcouru est riche de nombreuses publications
scientifiques ou de vulgarisation dont il nous semble néces-
saire et utile, aujourd’hui, d’effectuer la synthese.
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FIGURE 1 : Evolution au cours du temps et répartition dans le monde du nom-
bre des enceintes industrielles hautes pressions (C. Tonello (NC Hyper-
baric), communication personnelle).

GENERALITES SUR LES HAUTES PRESSIONS HYDRO-
STATIQUES

Principe de Le Chatelier et définition du procédé

Il est connu depuis longtemps que les hautes pressions ont
une action directe sur la matiere biologique qui s’explique par
le principe de Le Chatelier énoncé en 1884 : « tout phénomene
accompagné d’une diminution de volume est favorisée par une
augmentation de la pression ». Ce principe traduit le fait que
la pression agit sur de nombreuses molécules et engendre des
perturbations telles que des changements de conformation mo-
1éculaire, des interactions intramoléculaires, des modifications
de réactions chimiques et des changements d’état. Par consé-
quent, les liaisons de faible énergie telles que les liaisons hy-
drogenes, hydrophobes ou ioniques sont affectées par les
hautes pressions. Par contre, le procédé n’a pas d’effet sur les
liaisons de forte énergie comme les liaisons covalentes puisque
leur rupture s’accompagnerait d’une forte augmentation de vo-
lume ([43], [40]). Peu de temps apres I’énoncé de ce principe
les premiers essais de traitements d’aliments sont intervenus,
I’histoire retiendra sans doute que la premiere publication
scientifique sur ce sujet date de 1884 ([122, 121, 128, 129]).
Quelques années apres, HITE en 1899 ([62]) publia ses tra-
vaux notamment sur le traitement du lait contaminé par des
salmonelles. La rupture de I’enceinte de traitement et la conta-
mination accidentelle d’un des membres de 1’équipe de Hite
sonna le glas de ses travaux a cette époque ([45]). Ce n’est
qu’environ trois décennies plus tard que 1’on retrouve dans la
littérature scientifique des résultats publiés sur le traitement de
micro-organismes par de hautes pressions, grace aux travaux
de Basset et Macheboeuf présentés dans les comptes-rendus
de 1’ Académie des Sciences ([10]).

L’ utilisation des hautes pressions pour le traitement d’ali-
ments ne connaitra cependant pas de développement a cette
époque, il faudra attendre la fin des années 80 pour qu’un im-
portant programme de Recherche-Développement au Japon ne
voit le jour sous I’égide de la Japanese Research & Develop-
ment Association for High Pressure Technology in Food In-
dustry en 1989. L’impulsion créée par ce programme se
propagea rapidement dans les autres pays, notamment ceux
comportant les principaux manufacturiers et fabricant de ma-
chines (Etats-Unis, France, Espagne, Allemagne).
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Produits Production en tonnes pour 2009
Produits a base 87750

de fruits et 1égumes

Jus 17015

Produits a base de viande 90315

Produits de la mer 38 808

Autres produits 16 125

Total 250413

TABLEAU I : Estimation de la production mondiale d’aliments traités par
hautes pressions en 2009 (C. Tonello (NC Hyperbaric), communi-
cation personnelle)

La pression (P) est définie comme 1’application d’une force
(F) sur une surface (S) et représentée mathématiquement par
larelation P = F/S. L’unité du Systeme International est le Pas-
cal (Pa) qui représente 1’application d’une force de 1 New-
ton/m2. Parce que 1 Pa correspond a une tres faible pression,
c’est I’'un de ses multiples le MégaPascal (MPa = 10°¢ Pa) qui
est utilisé pour décrire les traitements. Les équivalences sui-
vantes sont aujourd’hui admises : 1 MPa =0,1 bar=0,101 At-
mosphere.

A ce jour, dans les industries agro-alimentaires, le traitement
hautes pressions consiste a soumettre les aliments a de fortes
pressions pendant un temps et a une température préalablement
déterminés dans une enceinte close de forme cylindrique ap-
pelée chambre de compression. Généralement, le fluide trans-
metteur de la pression est I’eau et, la loi de Pascal indique que,
a I'intérieur de la chambre de compression, la pression est
identique (isostatique) en tous les points de son volume. Ces
deux derniers éléments expliquent 1’appellation officielle re-
tenue pour ces traitements dits « par Hautes Pressions Hydro-
statiques ». La référence a la loi de Pascal est également en
lien avec le vocable de « Pascalisation » utilisé pour désigner
ces traitements, principalement dans la presse professionnelle.
Il s’agit donc d’un procédé de préservation non thermique qui
permet de traiter des aliments solides, pateux ou liquides a des
pressions allant généralement de 200 a 700 MPa (2 000 a
7 000 bars) pour une température et une durée de traitement
données. Nous verrons plus tard (Cf. infra) que la majorité des
traitements industriels se font entre 10 et 25°C et ne dépasse
généralement pas 15 minutes de palier a la pression cible. La
pression instantanée et isostatique transmise ainsi a 1I’aliment
permet d’éliminer un certain nombre d’agents responsables de
problémes d’hygiene des aliments, et peut aboutir dans certains
cas a une transformation de celui-ci ([146]).

Mode d’application et développement du procédé

Les équipements permettent deux modes d’application de la
pression : une compression dite « directe » ou une compression
dite « indirecte ». La compression directe est décrite dans la
littérature comme un mode d’application plutot réservé aux
aliments liquides (jus de fruits) injectés dans la chambre de
compression et mis en pression directement par un piston
poussé par de 1’eau sous pression. Ce mode d’application per-
met des vitesses de compression élevées (1 500 MPa/min) mais
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FIGURE 2 : Représentation schématique d’un systeme dit par « compression
indirecte ».

peut poser des problemes d’étanchéité au niveau du piston et
nécessite un conditionnement aseptique des produits apres trai-
tement. Le nombre d’installations industrielles en compression
directe est inférieur a une dizaine dans le monde. L’ équipement
le plus couramment utilisé dans les industries est un systeme
dit par « compression indirecte ». Les produits, dans un em-
ballage souple, sont placés dans une enceinte a double enve-
loppe, de volume constant, a I’intérieur de laquelle passe le
fluide de pressurisation dont la température peut étre réglée.
Ce systeme est dit « indirect » car il utilise dans un premier
temps une pompe Basse Pression qui puise de I’eau dans un
réservoir, celle-ci est ensuite envoyée dans une pompe haute
pression qui la renvoie alors sous pression a I’intérieur de 1’en-
ceinte (figure 2). Dans un premier temps, 1’eau pressurisée va
remplacer I’air autour du produit puis va permettre une aug-
mentation de la pression dans 1’enceinte jusqu’a la valeur sou-
haitée. La montée en pression se fait a une vitesse allant de
100 a 200 MPa/min. Le systeme nécessite peu d’énergie et,
comme vu précédemment, la pression est isostatique, c¢’est-a-
dire qu’elle est répartie de maniére uniforme dans I’enceinte
mais aussi dans le produit permettant a celui-ci de limiter sa
déformation. Une vanne de fermeture permet le maintien en
pression sans déperdition jusqu’en fin de palier de traitement
ou I’ouverture de la vanne fera chuter rapidement la pression.
Les produits ainsi traités seront récupérés apres ouverture de
la chambre de compression. Il s’agit d’un traitement discontinu
dit « en batch » ([45]).

PARTIE 1 : EFFETS DES HAUTES PRESSIONS SUR LES
MICROORGANISMES

Utilisé comme traitement de préservation des aliments, il est
aujourd’hui bien connu que les hautes pressions permettent de
réduire les flores pathogenes et d’altération contribuant ainsi
a I’augmentation de leur sécurité et de leur salubrité microbio-
logiques. La question du mécanisme d’inactivation des micro-
organismes s’est posée tres tot, il est admis aujourd’hui qu’il
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convient de parler des mécanismes d’action, au pluriel. En
effet, la pression, a I’instar de la température, est un facteur
d’inactivation global, a I’échelle du microbe. Elle va donc agir
sur la globalité des compartiments du micro-organisme. Les
compartiments les plus baro-sensibles seront évidemment les
premiers affectés et endommagés. Ainsi, il existe chez les
micro-organismes plusieurs cibles potentielles dont le nombre
et I’intensité des endommagements conduiront a I’inactivation
totale, partielle ou nulle d’une population microbienne soumise
a la pression. Il est important de noter que la trés grande ma-
jorité des publications sur le sujet sont consacrées a des bacté-
ries, le plus souvent des pathogenes a transmission alimentaire.
Cet état de la bibliographie actuelle explique le contenu, ma-
joritairement bactérien, de cette deuxiéme partie portant sur
les effets des hautes pressions hydrostatiques sur les micro-or-
ganismes.

Action de la pression sur les microorganismes

Des études de physiologie cellulaire de microorganismes
traités par hautes pressions ont montré que 1’inactivation des
micro-organismes était associée a une accumulation de dom-
mages physiologiques et fonctionnels. En effet, il a été suggéré
que I’inactivation induite par la pression est due a des dom-
mages situés au niveau de la membrane cellulaire, a une déna-
turation des protéines, a des modifications de 1’activité
enzymatique et de la conformation des ribosomes ([82]). Ces
dommages peuvent conduire alors a une interruption des fonc-
tions cellulaires responsables de la reproduction et de la survie
([148]). Si ces dommages dépassent la capacité des cellules
endommagées a recouvrir apres traitement, les cellules meu-
rent.

Morphologie cellulaire

1l parait évident que lorsqu’un micro-organisme est soumis
a une forte pression, il subit une contrainte pouvant conduire
a I’éclatement de la cellule ; ¢’est un phénomeéne mécanique
trés important pour les microorganismes sensibles a la pression
([44]). Ainsi, des modifications morphologiques des cellules
causées par de tres fortes pressions ont été observées par mi-
croscopie. MANAS et MACKEY ([83]) ont visualisé, chez E.
coli, un éclaircissement du cytoplasme apres un traitement de
300 et 600 MPa. RITZ et al ([125]) ont mesuré le volume cel-
lulaire moyen d’une population de Listeria, apres un traitement
de 400 MPa et ont montré que la taille des cellules apres trai-
tement n’était pas modifiée mais que de grosses cicatrices ap-
paraissaient a la surface. WON PARK er al ([152]) ont
visualisé une dissociation de la paroi et de la membrane plas-
mique sur Lactobacillus viridescens pour des pressions supé-
rieures a 400 MPa. D’autres observations ont été faites : une
compression des vacuoles de gaz, une contraction de la paroi
avec apparition de pores, une coagulation des protéines mem-
branaires et un éclatement des cellules conduisant a la présence
de fantdmes cellulaires sur les microphotographies ([29]).

Intégrité de la membrane cellulaire

La membrane cellulaire est un composant indispensable aux
cellules vivantes ; elle agit comme barriere principale entre
I’environnement externe et I’environnement intracellulaire. Sa
structure permet a la cellule d’assurer ses fonctions biolo-
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giques. Elle est connue pour étre I’une des cibles privilégiées
des Hautes Pressions ([24]). La perte de I’intégrité membra-
naire se traduit par une séquence d’événements néfastes a la
viabilité cellulaire : une fuite du contenu intra cytoplasmique,
un changement de la pression osmotique, une perte de fonction
de certaines enzymes telles que la F_F; ATPase ([84]). Ces
1ésions vont alors perturber le fonctionnement de la membrane
et aboutir a une plus grande perméabilité membranaire et une
déstabilisation des gradients électrochimiques menant a la mort
de la cellule.

Perméabilité membranaire

MANAS et MACKEY ([83]) ont observé, chez E. coli, que
la concentration en protéines dosées dans le milieu extracellu-
laire était plus importante aprés un traitement hautes pressions
que dans le cas ou les cellules n’avaient subi aucun traitement,
suggérant ainsi une fuite des protéines intracellulaires et par
conséquent une perméabilisation de la membrane. Les travaux
de HAYERT en 1999 ([59]) ont montré chez des levures une
augmentation du relargage des ions calcium et potassium apres
un traitement a 200 et 300 MPa par rapport a des cellules non
traitées.

Des marqueurs fluorescents spécifiques tels que 1’lodure de
Propidium (IP) peuvent étre utilisés pour évaluer I’endomma-
gement membranaire. Certains auteurs ont ainsi mis en évi-
dence, une perméabilisation des membranes d’ E. coli et de
Lactobacillus plantarum induite par les hautes pressions
([149], [49], [73]). GANZLE et VOGEL ([49]) ont par ailleurs
observé chez des cellules d’E. coli traitées par hautes pressions,
une augmentation de la fluorescence de la sonde 1-N-phenyl-
naphthylamine (NPN) traduisant une perméabilisation de la
membrane externe.

Fluidité membranaire

Un des mécanismes possibles a 1’origine de la perméabili-
sation membranaire aprés un traitement hautes pressions est
une modification de la composition des lipides membranaires
et/ ou de leur phase de transition ([24]; [141]). De plus, la pres-
sion provoque un resserrement des chaines carbonées des
phospholipides membranaires, ce qui modifie la fluidité de la
membrane ([69]). Plus tard, KATO et al ([70]) confirment que
des pressions supérieures a 200 MPa provoqueraient une di-
minution réversible de la fluidité membranaire de la bicouche
lipidique associée a un changement de conformation partiel-
lement réversible de la pompe Nat/K*-ATPase créant ainsi des
tunnels transmembranaires. D’autres auteurs ont montré que
la fonction des protéines membranaires était influencée par la
fluidité des lipides autour de celles-ci ([149]). Par ailleurs, la
présence de davantage d’acides gras insaturés dans la compo-
sition de la membrane bactérienne, la rendant ainsi plus fluide,
permet aux bactéries de mieux résister a la pression ([29]; [24];

(8] [83D).

Mouvements d’ions et potentiel membranaire

WOUTERS et al ([153]), ont montré, chez Lactobacillus
plantarum traité a 250 MPa, que I’activité de la Fy-F; ATPase
était réduite apres un traitement hautes pressions compromet-
tant ainsi la capacité de la cellule a exporter les protons, donc
a maintenir son gradient de pH (ApH) et donc a réguler son pH
interne. Or, la modification du pH interne entraine une perte
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de la viabilité cellulaire. Cette observation a également été faite
par MANAS et MACKEY ([83]) chez E. coli. Une diminution
du ApH induite par la pression a également été observée chez
Salmonella typhimurium traité entre 250 et 400 MPa par RITZ
et al ([123]).

Les hautes pressions, en endommageant la perméabilité de
la membrane, affectent ses transports ioniques ([70]). CHEF-
TEL ([29]) et MOUSSA et al. ([99]) ont observé une inactiva-
tion d’E. coli due a un changement de conformation de la
pompe Nat/K*-ATPase entrainant une sortie de K* et une ac-
cumulation de Na™ dans la cellule conduisant & une acidifica-
tion cellulaire.

Certaines protéines membranaires contribuent a 1’homéos-
tasie cellulaire c’est-a-dire la capacité de la cellule & maintenir
un environnement stable en dépit des perturbations extérieures.
RITZ et al ([123]) ont montré chez Salmonella typhimurium
apres un traitement de 600 MPa que la majorité des protéines
de la membrane externe disparaissaient tandis que les protéines
majeures OmpA, OmpC et LamB semblaient résistantes. Des
mesures du potentiel membranaire ont également été effec-
tuées par RITZ er al ([125, 126]) chez Listeria monocyto-
genes. Les résultats ont montré une dépolarisation de la
membrane. Les hautes pressions entraineraient une diminution
du potentiel membranaire et par conséquent une perte de fonc-
tion de la membrane.

Action sur le matériel génétique

Du fait du renforcement par la pression des liaisons hydro-
genes maintenant leur structure en double hélice, les acides nu-
cléiques sont en principe tres stables aux traitements hautes
pressions ([63]; [81]). Cependant, dans certains cas, il a été ob-
servé sur des microphotographies une condensation du maté-
riel génétique chez Listeria monocytogenes et Salmonella
typhimurium aprés un traitement hautes pressions ([81]) qui
pourrait étre attribué a I’action hydrolysante d’endonucléases
devenues stériquement proches du fait de la pression ([36]).
De plus, il a été montré que la pression inactivait des enzymes
essentielles au bon fonctionnement de la cellule et en particu-
lier, celles nécessaires a la réplication et a la transcription de
I’ADN.

L’ARN (Acide ribonucléique) est également résistant a la
pression. Néanmoins, ISAACS et al. [64]) ont montré que sous
pression les ribosomes se dissocient et ne peuvent donc plus
se fixer a I’ARNm, ce qui perturbe fortement la translocation
des protéines ([44]). Ceci engendre alors une inhibition de la
synthese protéique ([157]), voire un arrét de la croissance cel-
lulaire. Il est admis que I’ensemble de ces effets du traitement
par hautes pressions hydrostatiques sur le matériel génétique
peut étre a I’origine ou participe a I’inactivation des microor-
ganismes par la pression.

En conclusion, I’inactivation par les hautes pressions sem-
blent étre multi cibles. La membrane cellulaire est la principale
cible du procédé, mais dans certains cas, I’addition de dom-
mages tels qu’une perte de solutés pendant le traitement, une
coagulation des protéines, une inactivation d’enzymes clés a
la survie cellulaire et des modifications dans la conformation
des ribosomes conduisent également a la mort de la cellule.

Revue Méd. Vét., 2012, 163, 12, 595-614
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INACTIVATION DES MICROORGANISMES PAR LES
HAUTES PRESSIONS

Depuis les premiers travaux de HITE (1889), beaucoup
d’études ont ét€ menées sur ’utilisation des hautes pressions
comme procédé de préservation des denrées alimentaires. Ces
études ont eu pour but d’étudier I’influence du procédé sur
I’inactivation de microorganismes pathogenes ou d’altération
tres spécifiques, et sur la microflore endogeéne des aliments.
Elles ont été réalisées soit dans les aliments directement, soit
dans des milieux modeles. Les résultats de ces études ont
montré que les hautes pressions étaient capables de détruire la
plupart des microorganismes. Ainsi, les hautes pressions amé-
liorent la qualité sanitaire des aliments et leur durée de vie d’un
point de vue microbiologique ([112]). La réponse des microor-
ganismes au traitement par hautes pressions hydrostatiques dé-
pend principalement du type de microorganisme traité, des
parametres du traitement et de milieu dans lequel il se trouve.

Action sur les bactéries végétatives

Des niveaux de pression trés modérés diminuent le taux de
croissance et la reproduction des bactéries végétatives, tandis
que des niveaux de pression tres élevés conduisent a une inac-
tivation, le seuil dépendant du microorganisme ([113]). Pour
des pressions allant de 100 a 800 MPa et pour une température
et un temps de traitement donnés, I’immense majorité des tra-
vaux scientifiques depuis pratiquement 20 ans ont montré que
les hautes pressions inactivent totalement ou partiellement les
bactéries végétatives ([141]).

Cinétique d’inactivation

L’inactivation par les hautes pressions est complexe et la ci-
nétique d’inactivation ne suit pas un modele de premier ordre.
En effet, il est généralement observé une diminution log-li-
néaire du nombre de microorganismes, suivie d’un phénomene
de trainée. Ce phénomene de trainée est dd, a la fois, a un trai-
tement non homogene a 1’échelle de la population et I’exis-
tence de sous-populations de cellules plus résistantes a la
pression ([141]).

Le niveau de pression appliqué est un facteur déterminant
dans I’inactivation des microorganismes, I’inactivation aug-
mentant avec la pression. Pour illustration, FONBERG-
BROCZEK et al ([47]) ont fait paraitre une étude sur
I’influence des hautes pressions sur Listeria monocytogenes.
Les auteurs ont montré que le nombre de L. monocytogenes
diminue proportionnellement avec 1’augmentation de la pres-
sion. En effet, pour une durée de traitement de 10 minutes, un
traitement de 100 MPa diminue de 2 log la charge microbienne
alors qu’un traitement de méme durée, mais a 400 MPa, la di-
minue de 7 log. Une foultitude d’autres exemples aurait pu il-
lustrer ce lien entre les augmentations de pression et
d’efficacité du traitement. Nonobstant, d’autres facteurs d’ef-
ficacité interviennent comme le type de microorganisme.

Influence du type de microorganisme traité

Il existe une trés grande variabilité de comportement entre
les bactéries végétatives vis-a-vis de la pression. Par exemple,
des réductions, pour un méme traitement, allant de 0,5 a 8,5
log ont été rapportées parmi Listeria monocytogenes, Staphy-
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lococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium.
Il a également été décrit des différences de barosensibilité a
I’intérieur d’un méme genre ou entre des souches d’une méme
espece bactérienne ([12, 19]).

Nonobstant, plusieurs études font état d’une plus grande sen-
sibilité a la pression des bactéries a coloration de Gram néga-
tive comparativement aux bactéries a coloration de Gram
positive ([110]; [24]; [34]) (Tableau II). A titre d’exemple, il a
été montré que des pathogenes tels que Vibrio et Yersinia
(Gram négatif) sont relativement plus sensibles a la pression
et peuvent étre inactivés totalement pour des pressions de 300
MPa, tandis que Staphylococcus aureus (Gram positif) néces-
site des pressions supérieures a 500 MPa ([34]). De méme,
CARLEZ et al ([23]) ont étudié I’inactivation de Pseudomonas
fluorescens (Gram négatif) et Listeria innocua (Gram positif)
inoculés dans de la viande de beeuf. A 20°C, 6 réductions dé-
cimales de P. fluorescens sont obtenues pour seulement 200
MPa, alors qu’il est nécessaire d’appliquer 400 MPa pour ob-
tenir la méme réduction chez L. innocua.

Cette différence de sensibilité pourrait étre associée aux dif-
férences de structure de 1’enveloppe. En effet, I’enveloppe de
la cellule Gram négatif est plus complexe et serait donc plus
sensible aux changements de pression ([112]). De plus, le pep-
tidoglycane, plus abondant chez les bactéries a Gram positif,
déterminerait une part de la barorésistance pouvant expliquer
la différence de comportement a la pression.

Cependant, il existe quelques exceptions a cette reégle, mon-
trant que des études au cas par cas sont souvent nécessaires.
Ainsi, WUYTACK et al ([155]) ont comparé I’inactivation de
cinqg souches de bactéries Gram négatif et de cinq souches de
bactéries Gram positif traitées entre 200 et 400 MPa a 25°C
pendant 15 minutes. Ils ont montré que pour les mémes condi-
tions de traitement, les résultats des deux groupes se chevau-
chent partiellement. Plus récemment, PERRIER-CORNET et
al ([113]) indiquaient que Lactobacillus plantarum (Gram po-
sitif) était inactivé totalement a 300 MPa alors que pour attein-
dre le méme résultat 500 MPa était nécessaire pour E.coli
(Gram négatif). Il a également été montré que la forme de la
bactérie jouait un rdle dans la résistance a la pression. En effet,
les bactéries de forme allongée (type bacille) seraient plus sen-
sibles que les bactéries de forme ronde (type coque) ([141];
[134]).

D’autres facteurs sont bien connus pour exercer une in-
fluence sur le comportement des bactéries a la pression : la
phase de croissance et la température de croissance. Les cel-
lules en phase stationnaire de croissance sont généralement
plus résistantes que celles en phase exponentielle de croissance
(1601, [83], [105]). PAGAN et MACKEY [105] ont comparé
I’inactivation par un traitement hautes pressions d’une souche
d’E.coli en phase exponentielle de croissance ou en phase sta-
tionnaire. Ils ont mis en évidence un gain d’efficacité du trai-
tement de plus de 6 réductions décimales pour les cellules en
phase exponentielle ([105]). CASADEI et al ([24]) ont montré
que la résistance a la pression de cellules en phase exponen-
tielle de croissance d’E. coli NCTC 8164 augmente lorsque la
température d’incubation diminue. Des résultats similaires ont
été décrits chez Lactobacillus plantarum ; les cellules en phase
exponentielle obtenues a 10°C sont plus résistantes que celles
qui croissent a 30°C ([140]). Les auteurs ont montré que les
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Micro-organisme Milieu Traitement Réduction (log) Références
Bactéries Campylobacter jejuni Morceaux de porc 300 Mpa, 10 min, 35°C 6 [143]
végétatives Viande de poulet 200MPa, 10min, 25°C 2 [93]
Salmonella enteritidis Bouillon 345 Mpa, 10 min, 35°C 8,22 [4]
Salmonella typhimurium Emincés de poulet 400MPa, 2min, 20°C 3,3 [45]
Salmonella enterica Saucisses fermentées 400MPa, 10min, 17°C 6 [69]
Escherichia coli O157:H7 Viande de volaille 600 Mpa, 15 min, 20°C 3 [120]
Poulet 400MPa, 50°C 6 [119]
Lait 400MPa, 50°C 5 [119]
Bouillon 345 Mpa, 10 min, 35°C 8,14 4]
Escherichia coli Porc Marengo 400MPa, 30min, 20°C 3,35 [102]
Staphylococcus aureus Viande de volaille 600 Mpa, 15 min, 20°C 3 [120]
Morceaux de porc 600MPa, 10 min, 20°C 6 [143]
Porc Marengo 400MPa, 30min, 20°C 1,79 [102]
Bouillon 345 Mpa, 10 min, 35°C 4 4]
Listeria monocytogenes Viande de volaille 600 Mpa, 15 min, 20°C 2 [120]
Jambon cuit 600MPa, 5Smin, 10°C 3,5 [70]
Bouillon 345 Mpa, 10 min, 35°C 5 [4]
Listeria inoccua Viande de beeuf 400 Mpa, 20°C 6 [23]
Pseudomonas Viande de beeuf 200 Mpa, 20°C 6 [23]
Boudins 300MPa, 10min, 15°C 2.5 [42]
Porc Marengo 400MPa, 30min, 20°C 6,49 [102]
Vibrio parahaemolyticus Lait entier 300MPa, 10min, 21,5°C 7.5 [32]
Yersinia enterocolitica Lait entier 400MPa, 10min, 21,5°C 7 [32]
Spores Clostridium botulinium Tampon phosphate ~ 827MPa, 30min, 75°C 6 [129]
végétatives Tampon phosphate ~ 827MPa, Smin, 50°C 5 [127]
Purée de carottes 600MPa, 60min, 80°C 5,5 [92]
Clostridium sporogenes Tampon 400MPa, 30min, 60°C 2 [101]
Poulet 680MPa, 20min, 80°C 2 [40]
Bacillus stearothermophilus  Porc 400MPa, 30min, 80°C 4 [103]
Bouillon 600MPa, 60min, 70°C 4 [61]
Bacillus cereus Lait 600MPa, 12min, 70°C 6 [72]
Bacillus subtilis Tampon phoshate 700MPa, S5min, 70°C 5 [57]
Eau distillée 200MPa, 60min, 75°C 3 [164]
Bacillus amyloliquefaciens Purée de carottes 900MPa, 4min, 100°C 3,5 [91]

TaBLEAU II : Effet des hautes pressions hydrostatiques sur les bactéries végétatives et sur les spores bactériennes.

bactéries cultivées a basse température contenaient une plus
forte teneur en acides gras insaturés rendant ainsi les mem-
branes plus fluides et donc plus résistantes a la pression.

Action sur les spores bactériennes

Les spores bactériennes sont la forme résistante de certaines
bactéries a Gram positif. Il est connu que les spores sont tres
résistantes a de nombreux stress tels que la chaleur, la dessic-
cation ou des stress chimiques. Les spores bactériennes pré-
sentent également une grande résistance a la pression (Tableau
ID). En effet, I’inactivation directe des spores nécessite 1’appli-
cation de trés hautes pressions, souvent supérieures a 1000
MPa ([29] ; [141]). Pour illustration, il est nécessaire d’appli-
quer un traitement de 827 MPa pendant 30 minutes a 75°C

pour obtenir une réduction des spores de Clostridium botuli-
num ([120]).

Cette résistance exceptionnelle est due principalement a la
structure des spores (figure 3).

En effet, celles-ci ont une structure particuliere constituée
d’un certain nombre de couches ([15]). II a été€ montré que le
cortex, responsable du maintien de la faible teneur en eau dans
le core de la spore, était la principale cause de la résistance des
spores a la pression ([15]). De plus, la paroi sporale, contenant
un certain nombre de protéines et de I’acide dipicolinique, pro-
tege la spore des agents extérieurs, de la solvatation et des réac-
tions d’ionisation excessives ([44]; [146]). Cette résistance est
toutefois trés variable, tout comme pour les bactéries sous
forme végétative, elle dépend de 1’espece et de la souche. Pour
exemple, MARGOSCH et al ([85]) ont montré que la souche
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Exosporium

Paroi sporale
Membrane externe

Membrane interne

FIGURE 3 : Structure générale d’une spore bactérienne d’apres [15].

Clostridium botulinum TMW 2.357 était plus résistante que
les autres souches de C.botulinum et que les souches de Bacil-
lus spp. Il avait également ét€ montré précédemment que Clos-
tridium était plus résistante a la pression que Bacillus ([109]).
De plus, les souches protéolytiques semblent plus résistantes
que les souches non protéolytiques ([85]; [119]).

Par contre, de maniere inattendue, les spores bactériennes
peuvent réagir différemment a des niveaux de pression relati-
vement faibles (50-300 MPa). En effet, une pression modérée
entraine une germination des spores. Plusieurs auteurs ont ainsi
montré que 1’inactivation des spores par hautes pressions pou-
vait se faire en deux étapes : la premiere a basse ou faible pres-
sion (50 a 300 MPa) ayant pour but d’induire la germination
et la seconde a plus haute pression (>400 MPa) afin d’inactiver
la forme végétative issue de la germination ([38]; [79]). L'un
des premiers évenements dans la germination des spores est la
libération de 1’acide dipicolinique, qui n’est pas présent chez
les formes végétatives. Pour exemple, Bacillus subtilis en so-
lution saline perd 80% de son acide dipicholinique apres un
traitement a 60 MPa a 30°C ([79]). Quelques années plus tard,
d’autres auteurs ont montré que le processus de germination
engendré par des pressions modérées était dii au fait que ces
pressions activaient les récepteurs de nutriments présents a la
surface de la membrane interne de la spore [155]. Cependant,
le mécanisme de stimulation mis en jeu reste encore mal
connu. Il est probable que la pression agisse directement sur
les récepteurs entrainant des modifications structurales, ou sur
la membrane interne dans laquelle résident ces récepteurs.
Suite a cette stimulation par la pression, le processus de ger-
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mination suit la méme voie que celle induite en présence de
nutriments ([15]; [106]).

Plusieurs études ont été publiées sur 1’utilisation combinée
des hautes pressions et de la chaleur pour inactiver les spores
bactériennes. La majorité de ces études ont été menées sur
Clostridium spp et Bacillus spp dans divers milieux de suspen-
sion ou dans les aliments ([5]; [93]; [66]; [120]; [154], [94)).
Les résultats indiquent que les spores sont inactivées par des
pressions allant de 500 a 800 MPa et des températures allant
de 60 a 80°C. En fait, les spores de Clostridium sporogenes en
suspension sont inactivées pour un traitement de 400 MPa, a
60°C pendant 30 minutes ([93]). Les spores de Bacillus subti-
lis, B. amyloliquefaciens et B. licheniformis sont inactivées
pour des traitements compris entre 600 et 800 MPa a 80°C
pendant une durée de 16 minutes dans de la purée de carottes

([85D.

Les effets d’un traitement hautes pressions continu ou cy-
clique sur les spores de Bacillus stearothermophilus ont éga-
lement été étudiés ([57]). Les résultats obtenus lors d’un
traitement continu sous 600 MPa, a 70°C pendant 60 minutes
sont identiques a ceux observés lors d’un traitement a 400 MPa
a 70°C pendant 6 cycles de 5 minutes ; le nombre de spores
est réduit de 100 2 102/mL. Différentes combinaisons de tem-
pérature, pression, durée et cycles de traitement peuvent alors
étre utilisée pour réduire le nombre de spores et parfois aboutir
a une inactivation complete ([43] ; [147]).

Lefficacité du traitement hautes pressions peut aussi étre
améliorée par d’autres facteurs tels que la présence de nisine
dans le milieu ou en augmentant I’acidité du milieu ([143];
[154]).

Actions sur les levures et moisissures

En reégle générale, plus un organisme est complexe plus sa
sensibilité aux hautes pressions est importante. De fait, il est
connu que les levures et moisissures sont plus sensibles a la
pression que les bactéries ([63]). Des traitements compris entre
200 et 400 MPa suffisent généralement a les inactiver ([29];
[141]) (Tableau III). Cependant, des levures comme Saccha-
romyces cerevisiae sembleraient étre plus résistantes que les
bactéries Gram négatif ([134]). De plus, d’apres Kimura ([71]),
certaines levures font preuve d’une barorésistance exception-

Micro-organisme Milieu Traitement Réduction (log) Références
Levures, Saccharomyces cerevisiae Porc 400MPa, 10min, 25°C 7 [134]
moisissures Jus d'orange 400MPa, 60min, 20°C 3 9]
Rhodotorula rubra Solution saccharose 500MP, 15min, 25°C 7 [104]
Candida utilis Porc 400MPa, 10min, 25°C 6 [134]
Byssochlamys fulva Tampon 700MPa, 15min, 70°C 2,5 [26]
Byssochlamys nivea Tampon 700MPa, 15min, 70°C 2,5 [26]
Virus Bactériophage T4 Tampon tris-phage 400MPa, 15min, 4°C 8 [54]
Hépatite A Milieu de culture tissulaire 450MPa, Smin, 21°C 6 [72]
VIH Milieu de culture 550MPa, 10min, 25°C 4 [103]
Poliovirus Milieu de culture tissulaire 450MPa, S5Smin, 21°C  Pas de réduction [72]

TaBLEAU III : Effet des hautes pressions hydrostatiques sur les levures, moisissures et virus.
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nelle. En effet, Candida parapsilosis n’est pas totalement inac-
tivée apres un traitement de 400 MPa a température ambiante
lorsqu’elle est introduite dans de la confiture de fraise.
Quelques années plus tard, BASAK et al ([9]) ont montré que
S. cerevisiae n’était pas non plus totalement inactivée pour des
pressions de 400 MPa dans le jus d’orange. Le milieu de pres-
surisation joue un role sur la barosensibilité des levures et des
moisissures. En effet, il a été montré que la résistance de ces
microorganismes augmentait quand la concentration en sucre
dans le milieu augmentait également ([104]; [53]). Ceci peut
alors poser probleme lors du traitement des préparations a base
de fruits contenant une forte concentration en sucres.

Peu de publications traitent, sensu stricto, du comportement
des spores de levures et de moisissures. Certains auteurs indi-
quant que celles-ci sont facilement inactivées par la pression a
I’'image de Aspergillus oryzae (a 300 MPa) ou Rhizopus java-
nicus (2400 MPa) ([29]). Pour d’autres auteurs, la réponse est
plus nuancée démontrant par exemple que les ascospores de
moisissures telles que Byssochlamys, Neosartorya et Talato-
myces sont tres résistantes aux traitements hautes pressions :
700 MPa pendant 15 minutes a 70°C ne sont pas suffisants
pour réduire le nombre d’ascospores ([141]; [26]).

Beaucoup moins bien connu, le mécanisme d’inactivation
des levures pourrait étre semblable a celui des bactéries ; les
hautes pressions affectent la perméabilité membranaire et les
structures cellulaires ([14], [86]). Des modifications morpho-
logiques ont également été observées chez S. cerevisiae avec
la présence de rides et de cicatrices a la surface de la cellule
ainsi que des changements dans la forme de celle-ci ([53];
[86]). Une réduction du volume a également été reportée dans
les levures traitées a 250 MPa pendant 15 minutes ([114]).

Action sur les virus, les parasites et les prions

La littérature compte peu de travaux, a I’heure actuelle,
concernant I’effet de la pression sur les virus. Il a été montré
que la résistance des virus a la pression varie considérablement
et dépend en grande partie de leur structure ([141]) (Tableau
III). GROSS et LUDWIG ([54]) ont étudié I’effet de la pres-
sion sur le bactériophage T4. Les résultats ont montré qu’un
traitement de 400 MPa a 30°C pendant 25 heures n’inactivait
pas totalement le virus alors qu’un traitement a 400 MPa mais
a4°C, le bactériophage était totalement inactivé en 15 minutes.
Une étude sur le virus de ’hépatite A a montré une réduction
de 7 log du pouvoir infectieux de ce virus avec un traitement
de 450 MPa pendant 5 minutes a 21°C ([72]). Ces mé&mes au-
teurs ont également montré que le calicivirus félin (un norovi-
rus) était inactivé a 275 MPa pendant 5 minutes. Au contraire,
les poliovirus sont tres résistants aux hautes pressions. En effet,
aucune réduction significative du pouvoir infectieux n’a été re-
portée apres un traitement de 600 MPa a 20°C pendant 60 mi-
nutes ([100]). La raison de cette résistance a la pression n’est
pas totalement élucidée tout comme le mode d’inactivation. Il
semblerait que les hautes pressions dénaturent les capsides vi-
rales. Cette dissociation peut étre entierement réversible ou ir-
réversible, dépendant du virus et des conditions de traitement,
obligeant a des travaux au cas par cas.

D’autres études se sont intéressées a I’effet de la pression
sur les virus de I’immunodéficience humaine (VIH) ([103]).

LERASLE (M.) ET COLLABORATEURS

Ces auteurs ont montré que la reverse transcriptase d’une
souche de VIH était inactivée pour des pressions de 300 MPa
et que I’enveloppe de ce méme virus était rompue pour des
pressions de 500 MPa.

1l existe peu d’information sur 1’effet des hautes pressions
sur les parasites. Des parasites tels que Cryptosporidium par-
vum ([138]) ou Toxoplasma gondii peuvent étre inactivés pour
des pressions comprises entre 340 et 550 MPa pendant une
courte durée de traitement. Une étude sur Trichuris vulpis a
montré qu’il fallait appliquer des pressions supérieures a 400
MPa pour inactiver ce parasite ([131]). Des études sur des né-
matodes tels que Ascaris suum ([130]) ou Anisakis simplex ont
montré que de faibles pressions (300 MPa) sont suffisantes
pour inactiver ces parasites ([97]; [42]).

Il convient de noter que plusieurs travaux ont été consacrés
aux effets des hautes pressions sur les protéines prions ([17];
[51]). Toutefois, les résultats et les modeles d’étude utilisés ne
permettent pas encore d’émettre des hypotheses solides en la
matiere ([127]).

Les hautes pressions permettent donc d’inactiver les mi-
croorganismes avec toutefois une exception pour les spores
bactériennes représentant un défi pour les procédés de conser-
vation tels que les hautes pressions. Cependant, cette inactiva-
tion est modulée par les parametres de traitement et les
conditions du milieu dans lequel se trouve le microorganisme.

FACTEURS DE VARIATION DES EFFETS DES TRAITE-
MENTS HAUTES PRESSIONS SUR LES MICROORGA-
NISMES

Parametres du traitement

Niveau de pression, cinétique de pressurisation, durée de
pressurisation

Il a été vu précédemment (3.1.a) que 1’inactivation micro-
bienne augmente avec le niveau de pression. En effet, pour une
température donnée et pour des pressions supérieures a 200
MPa, une inactivation significative des microorganismes peut
étre observée. Le niveau de pression appliqué est donc un fac-
teur déterminant dans I’inactivation des microorganismes
([124]).

La vitesse de montée et de descente de la pression est éga-
lement un parametre important du traitement. SMELT ([141])
avait supposé qu’une rapide décompression pouvait contribuer
a une meilleure inactivation des cellules végétatives alors
qu’une faible décompression engendrait une réponse au stress
« pression » rendant ainsi le traitement moins efficace. L’ effet
de cette vitesse a été étudié sur Salmonella typhimurium, Lis-
teria monocytogenes ([25]), Listeria innocua ([116]), E.coli
([101]) et sur des spores bactériennes ([ 144]), les résultats sont
souvent contradictoires. En effet, CHAPLEAU et al ([25]) ont
montré que des faibles taux de compression (IMPa.s) et de
décompression (5MPa.s™} augmentaient 1’inactivation. A
contrario, NOMA et al ([101]) ont montré qu’une compression
rapide (quelques secondes) et une décompression rapide (ins-
tantanée) engendrait une meilleure inactivation des cellules.
SYED et al ([144]) ont observé pour des spores de Bacillus
subtilis qu’une compression lente suivie d’une décompression
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lente avaient un impact important sur I’inactivation et que pour
une compression et décompression rapide, la population de
cellules blessées sublétalement était plus importante.

La durée de pressurisation est également un facteur impor-
tant dans I’inactivation cellulaire ; il est admis que 1’efficacité
du traitement augmente quand la durée augmente.

Pour des traitements inférieurs a 30 minutes, le nombre de
microorganismes diminue fortement au début du traitement
puis cette diminution ralentit a la fin du traitement.

Cependant, il a été observé, chez la majorité des microorga-
nismes, que pour un niveau de pression élevé et pour un temps
de traitement tres long, I’inactivation totale de la charge mi-
crobienne initiale peut ne pas étre atteinte. Il apparait alors que
I’inactivation microbienne par la pression ne suit pas un mo-
dele de premier ordre. Il existe un phénomene de trainée ou
« tailing » qui s’expliquerait par la présence d’une petite frac-
tion résistante ou protégée ([45]). Pour illustration, une étude
sur I’inactivation de E.coli, traité a 250 MPa a 25°C, a montré
que la charge microbienne diminue fortement (5log) en 20 mi-
nutes, et seulement d’une réduction supplémentaire quand le
traitement est prolongé d’une heure ([79]).

Un traitement de longue durée ne permet donc pas un gain
de réduction important de la charge microbienne initiale, a
I’heure du choix d’un baréeme industriel il convient d’en tenir
compte.

Influence de la température de traitement

La température lors du traitement peut jouer un role signifi-
catif sur la survie des microorganismes. En effet, pour chaque
microorganisme, il existe une valeur de température pour la-
quelle la résistance a la pression est maximale ([124]). Cette
température se situe généralement aux alentours de 20°C-
25°C. Plus la température s’éloigne de cette valeur, moins le
microorganisme tolere la pression. C’est la raison pour laquelle
le traitement par hautes pressions sur des denrées alimentaires
est généralement effectué soit a basse température (eau refroi-
die), soit a des températures modérées (50-60°C) pour amé-
liorer la destruction des microorganismes. Pour exemple,
ALPAS et al. ([4]) ont montré, pour plusieurs souches de Sta-
phylococcus aureus et de Listeria monocytogenes, qu’une aug-
mentation de la température de pressurisation de 25 a 50°C
avait un effet significatif sur la perte de viabilité de ces souches
pour un traitement de 375 MPa. De méme, PATTERSON et
KILPATRICK ([111]) avaient reporté antérieurement une inac-
tivation de 6 log pour la souche E.coli O157 :H7 inoculée dans
du poulet, et une inactivation de 5 log pour la méme souche
inoculée dans du lait pour un traitement a 400 MPa a 50°C.
Des études plus récentes ont montré qu’une combinaison tem-
pératures modérées (50 — 60°C) / hautes pressions amélioraient
significativement I’inactivation bactérienne ([90]; [34]; [95];
[156]) et I’inactivation des spores ([66]; [50]). L'utilisation de
traitements combinés températures modérées (50 — 60°C) /
hautes pressions) semble donc étre un moyen efficace pour la
destruction des flores pathogenes et d’altération des produits
alimentaires.

Des températures basses améliorent également I’ inactivation
bactérienne. En effet, une étude réalisée par CARLEZ et al
([23]), portant sur I’influence de la température pendant un

Revue Méd. Vet., 2012, 163, 12, 595-614

603

traitement hautes pressions de la viande de beeuf inoculée par
plusieurs bactéries pathogenes, a montré qu’une température
de 20°C engendrait une résistance plus importante qu’une
basse température (10°C). Une des explications a ces phéno-
menes est que la chaleur favorise la dénaturation des protéines
et donc par conséquent perturbent les fonctions enzymatiques,
et que le froid tend a rigidifier les membranes, les rendant alors
plus sensibles a la pression ([45]).

Milieu de traitement

Activité de ’eau

Tres grossierement, I’activité de 1’eau (ayy) indique la dispo-
nibilité de I’eau d’un milieu. C’est un facteur de variation connu
de I’efficacité de traitements physiques de préservation des ali-
ments, parmi lesquels les hautes pressions hydrostatiques. Plu-
sieurs études ont montré qu’'une faible activité de I’eau
entrainait une diminution de I’inactivation bactérienne par les
hautes pressions ([104], [14], [61]). En effet, OXEN et KNORR
ont montré que 1’effet baroprotecteur commengait pour une ay,
inférieure a 0,92. De méme, RASO et al. ([117]) n’ont observé
aucune inactivation bactérienne de Bacillus cereus pour une
ay,=0,92 a 690 MPa. HAYMAN et al. ([61]) ont étudié I’in-
fluence de I’activité de I’eau sur la résistance de Listeria mo-
nocytogenes traitée a 600 MPa (Smin a 20°C). Les résultats ont
montré que quand I’ay, est diminuée a 0,83, I'inactivation bac-
térienne était significativement diminuée. L’ augmentation nette
de la barotolérance de Listeria a a,,=0,83 pourrait étre due a la
stabilité protéique ; en effet, il est supposé qu’a cette ay, les
protéines sont rigides et, donc, non dénaturées par les Hautes
Pressions. Pareillement, MOUSSA et al. ([98]) ont étudié
I’inactivation d’ Escherichia coli par les hautes pressions et ont
également observé qu’une ay, réduite (ay,=0,85) augmentait la
résistance d’E.coli a la pression. Cet effet baroprotecteur d’une
faible activité de I’eau a été aussi bien observé dans des milieux
synthétiques que dans des aliments ([112]).

Néanmoins, des études ont montré que la résistance a la
pression associée a une faible activité de I’eau dépendait sur-
tout de la présence de solutés ioniques ou non ioniques dans
le milieu. En effet, la nature du soluté utilisé, pour réduire 1’ ac-
tivité de 1’eau du milieu, exercerait une influence plus impor-
tante sur 1’inactivation bactérienne que la valeur de 1’activité
de I’eau elle-méme. Ceci sous-entend que la composition du
milieu de traitement peut également affecter le comportement
des microorganismes traités par hautes pressions de fagon si-
gnificative ([45]). Par exemple, plusieurs travaux ont montré
qu’une forte concentration en saccharose (soluté non ionique)
et en chlorure de sodium (soluté ionique) protégeaient Lacto-
coccus lactis, E.coli et Listeria monocytogenes traités a des
pressions de 500-600 MPa (15min, 20°C) ([96] ; [150]; [75]).
L’augmentation de la concentration en solutés du milieu de
traitement, qui entraine une diminution de I’activité de ’eau,
protege donc les microorganismes des effets des hautes pres-
sions et ceci pour les milieux synthétiques comme pour les ali-
ments.

Composition du milieu

La composition chimique du milieu pendant le traitement
hautes pressions peut avoir un effet important sur la réponse
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des microorganismes a la pression. Le sucre et le sel semblent
avoir un effet protecteur considérable vis-a-vis des microorga-
nismes traités par hautes pressions ([29]) mais cet effet pro-
tecteur dépend de la concentration dans le milieu. HAUBEN
et al. ([56]) ont montré un effet protecteur de cations tels que
le calcium et le magnésium sur E.coli traitée a 270 MPa
(15min, 20°C) ; le calcium stabiliserait les membranes et le
magnésium stabiliserait les ribosomes.

Cependant, les résultats de I’inactivation par la pression obte-
nus en milieu synthétique ne peuvent étre extrapolés aux milieux
alimentaires. En effet, I’aliment est un milieu trés complexe et
riche en nutriments conférant ainsi une plus grande protection
aux microorganismes. Par exemple ; PATTERSON ez al. ([110])
ont montré qu’un traitement de 375 MPa (30min, 20°C) rédui-
sait E.coli de 6 log quand la bactérie se trouvait en milieu tampon
phosphate (pH 7) alors que le méme traitement ne réduit que de
2,5 log dans la viande de volaille et de 1,75 log dans le lait. Lali-
ment contient un grand nombre de glucides, lipides, protéines
et autres constituants qui conferent une protection aux microor-
ganismes traités par hautes pressions ([137]).

De plus, certains aliments paraissent plus protecteurs que
d’autres. En effet, plus un milieu est riche en nutriments, plus
il va étre capable de fournir des vitamines essentielles et des
acides aminés aux cellules stressées ([14]). Ainsi, CLAEYS et
al. ([37]) ont montré que le lait UHT avait un effet protecteur
plus important que le lait cru. Ceci pourrait s’expliquer par le
fait que le lait cru contient encore des composés antimicrobiens
qui agissent en synergie avec les hautes pressions.

pH

Le pH du milieu peut jouer un role significatif sur la survie
des microorganismes. En effet, pour chaque type de microor-
ganisme, il existe une valeur de pH pour laquelle, a une pres-
sion donnée, la survie de celui-ci est maximale. Cette
résistance optimale dépend du genre, de I’espece, voire méme
de la souche. Il est admis que I’inactivation des bactéries par
hautes pressions augmente quand le pH du milieu de traitement
s’éloigne de la valeur optimale. De plus, il a ét€ montré que la
valeur du pH diminuait sous pression ([59]).

Plusieurs auteurs ont montré qu’un milieu acide augmentait
la sensibilité des bactéries a la pression ([4]; [78]). En effet,
ALPAS et al ([4]) ont constaté que I’inactivation microbienne
augmentait quand le pH diminuait : ils ont étudié Staphylococ-
cus aureus 485, qui est une souche qualifiée comme baro-ré-
sistante, et ont observé que la réduction augmentait avec 1’ajout
d’acides citrique et lactique. De méme, une augmentation de
I’inactivation des levures, moisissures et bactéries végétatives
traitées entre 300 et 400 MPa dans un milieu acide a été ob-
servée ([28]). Les travaux de PAREDES-SABIJA et al. ([107]),
ont montré que I’inactivation de plusieurs souches de Clostri-
dium perfringens par des traitements de 15 min a 650 MPa a
75°C pouvait étre augmentée en diminuant le pH de 6,5 44,75.
Ces résultats soulignent I’importance du pH comme parametre
pouvant contribuer a I’optimisation de I’inactivation des spores
microbiennes par la pression. Le pH acide n’améliore pas seu-
lement I’inactivation des microorganismes pendant le traite-
ment, il inhibe également la croissance des cellules blessées
sublétalement par la pression ([141]).
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REPONSES DES MICRO-ORGANISMES AU STRESS
PRESSION

En regle générale, lorsque des microorganismes sont soumis
a un stress et selon ’intensité de celui-ci, une petite fraction
de ces microorganismes survit a ce stress mais présente des 1¢-
sions dites sublétales. Si les conditions environnementales le
permettent, ces cellules blessées activent des mécanismes cel-
lulaires leur permettant de se réparer et de reprendre leur crois-
sance ; ce phénomene est appelé recouvrement.

De méme, des cellules soumises a un stress hyperbare acti-
vent des réponses spécifiques ou générales qui vont leur per-
mettre de s’adapter voire de résister a la pression. Il est
important de noter toutefois, qu’a ce jour, il n’a jamais été
montré d’acquisition d’un phénotype résistant a la pression
transmissible, par une souche bactérienne de phénotype sen-
sible a la pression. Récemment, le développement des tech-
niques « omiques » a conduit certaines équipes de recherche a
examiner les réponses des micro-organismes aux traitements
hyperbares aux niveaux génomique et protéomique, et ont
tenté de comprendre les systemes de protection cellulaires mis
en ceuvre suite au traitement. Il a ét€ montré que ces réponses
étaient contrdlées par des facteurs de régulation de I’expression
génétique tels que des inducteurs qui vont engendrer la syn-
these de nouvelles protéines ou des répresseurs qui vont freiner
voire inhiber la synthese d’autres protéines [39].

A titre d’exemple, FERNANDES et al. (2004) [46] ont étu-
dié le profil d’expression génique de Saccharomyces cerevisiae
en réponse a un traitement hautes pressions de 200 MPa pen-
dant 30 minutes. Les résultats ont montré que I’expression de
certains genes était modifiée par la pression impliquant une ré-
ponse spécifique a celle-ci. Ainsi, la régulation de I’expression
du gene ole I a pour conséquence d’augmenter le nombre
d’acides gras insaturés dans les lipides membranaires, ce qui
a pour effet d’augmenter la fluidité membranaire de la cellule
et de permettre de préserver la fonctionnalité de la membrane
en compensant I’effet rigidifiant de la pression [135]. DOMI-
TROVIC et al (2006) [41] ont également étudié la réponse de
Saccharomyces cerevisiae a la pression et ont montré que celle-
ci activait la transcription d’éléments de réaction au stress par
le biais de facteurs de transcription qui sont nécessaires pour
résister et s’adapter a la pression. Chez Listeria monocyto-
genes, certains genes associés aux dommages causés par les
hautes pressions sont surexprimés provoquant ainsi I’induction
d’une réparation [16].

Sous pression, les cellules engagent également des réponses
de type « SOS » qui sont un systeéme de survie des bactéries.
La réponse SOS type, induite en réponse a des 1ésions impor-
tantes de I’ADN par exemple par les irradiations UV, met en
jeu deux protéines : RecA et LexA. RecA se lie au niveau des
bréches de I’ ADN et initie les échanges de brins. Elle a égale-
ment une activité protéolytique qui va permettre de cliver la
protéine LexA, répresseur du systeme SOS. Les genes de la
réparation SOS vont alors étre traduits en grande quantité.
AERTSEN et al (2004) ont montré qu’un traitement a 300
MPa induisait également une réponse « SOS » chez E. coli.
Cependant, les hautes pressions ayant plutdt un effet stabilisant
de I’ADN, I’induction de cette réponse SOS présente quelques
différences avec la réponse SOS type. Ici, la réponse SOS in-
duite par la pression n’est pas déclenchée par les 1ésions de
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I’ ADN puisque les mutants délétés du géne recA ou produisant
un variant LexA résistant a I’autoclivage ne produisent pas de
réponse « SOS ».

D’autres travaux ont porté sur 1’étude du protéome des bac-
téries pour évaluer leur réponse a la pression. Pour illustration,
BIECHE et al (2011) [13] ont évalué la réponse protéomique
de Campylobacter jejuni apres un traitement hautes pressions
et pendant son recouvrement ultérieur. Les résultats ont montré
que le protéome était modifié par la pression, avec une surpro-
duction ou une sous-production d’un certain nombre de pro-
téines. De plus, il a été montré que parmi les protéines dont
I’abondance était modifiée par la pression, certaines présen-
taient un profil transitoire en fonction du temps de recouvre-
ment. Ces dernieres ont ainsi été considérées comme
spécifiques a la réponse au choc haute pressions et appelées
protéines de choc haute pression.

D’autres réponses induites par la pression, et ayant un effet
protecteur sur les bactéries soumises a la pression, ont été
mises en évidence. Tout d’abord, les hautes pressions engen-
dreraient un stress oxydant endogene chez les bactéries, no-
tamment chez E. coli [3]. D’apres cette étude, les souches d’E.
coli résistent plus ou moins a la pression en fonction de leur
résistance au stress oxydant, ce qui implique que la réponse au
stress oxydant fait également partie de la réponse aux hautes
pressions. Le traitement induirait également la synthese de pro-
téines de choc thermique (Heat Shock Protein) ou de protéines
de choc froid (Cold Shock Protein) [7]. AERTSEN et al (2004)
[1] ont montré, apres un traitement hautes pressions chez E.
coli, I'induction de trois promoteurs de génes appartenant au
régulon du choc thermique, suggérant ainsi un réle des pro-
téines de choc thermique dans la protection contre, et/ou la ré-
paration, des dommages causés par la pression.

CINETIQUE D’INACTIVATION ET MODELISATION

Depuis de nombreuses années, beaucoup de travaux ont été
conduits sur I’inactivation des microorganismes par le procédé
hautes pressions. C’est seulement depuis quelques années que
les cinétiques d’inactivation ont été étudiées et que des avan-
cées remarquables ont été faites dans la modélisation de ces
cinétiques. L’application de nouvelles technologies de préser-
vation des aliments telles que les hautes pressions hydrosta-
tiques requiert la construction de modeles mathématiques
fiables qui décrivent précisément le taux d’inactivation de la
population bactérienne et permettent d’anticiper le comporte-
ment de ces bactéries vis-a-vis de la technologie. Ce modele
doit permettre d’établir les conditions de traitement nécessaires
pour atteindre des niveaux d’inactivation microbienne souhai-
tés et permettre ainsi la production d’aliments stables et sains
([84]). Les modeles doivent étre simples et basés sur 1’inacti-
vation de bactéries modeles en fonction des parametres de trai-
tement tels que le niveau de pression, la température et la durée
([142]). La modélisation se fait en deux étapes. La premicre
étape consiste a modéliser la cinétique d’inactivation ¢’est-a-
dire a modéliser les parametres du modele primaire, comme
par exemple le parametre D (temps de réduction décimale),
qui est le temps nécessaire pour réduire la population de 90%.
Une fois ces parametres modélisés, I’ étape suivante consiste a
modéliser la variation de ces parametres en fonction de diffé-
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rents facteurs intrinseques et extrinseques grace a des modeles
secondaires ([18, 21]).

Il est donc indispensable de connaitre le type de comporte-
ment cinétique qui décrit le mieux I’inactivation par la pression
afin d’établir un modele fiable et de quantifier cette inactiva-
tion. Les données dans la littérature sur les cinétiques d’inac-
tivation des microorganismes par les hautes pressions ont
montré que celle-ci ne suivait pas un modele de premier ordre.
En effet, depuis quelques années, beaucoup de déviations a ce
modele ont été observées tels que des phénomenes d’épaule-
ment ou des phénomenes de trainées ([142]). Le phénomene
d’épaulement peut étre expliqué par le fait qu’une réparation
cellulaire se produit au début du traitement puis quand cette
capacité de réparation est surpassée, le nombre de microorga-
nismes diminue exponentiellement avec le temps de traitement.
Une explication souvent utilisée pour expliquer le phénomene
de trainée est que la population microbienne est constituée de
plusieurs sous-populations, chacune ayant sa propre cinétique
d’inactivation. La courbe d’inactivation par les hautes pres-
sions est alors le résultat de plusieurs cinétiques d’inactivation
donnant lieu a une courbe non linéaire ([149]).

Pour ajuster les cinétiques non linéaires d’inactivation par
les hautes pressions, plusieurs modeles primaires ont été pro-
posés tels que le modele Weibull, le modele biphasique, le mo-
dele Gompertz modifié ou encore le modele log-logistique
([211; 221 ; [76]; [32]; [33], [139] ; [151] ; [115]). 1l est im-
portant de rappeler que I’inactivation par les hautes pressions
est différente selon le type de microorganisme et les conditions
de milieu dans lequel il se trouve et que par conséquent la ci-
nétique d’inactivation sera différente d’un microorganisme a
un autre et d’un milieu a un autre et qu’elle ne sera donc pas
nécessairement décrite par le méme modele ([151]). Les mo-
deles secondaires utilisés pour 1’inactivation par la pression
sont généralement des équations polynomiales.

Les modeles mathématiques sont donc des outils indispensables
pour prédire I’effet des traitements sur I'inactivation microbienne. Ce-
pendant, il existe des difficultés dans I’établissement de ces modeles
qui incluent la capacité de recouvrement des microorganismes pendant
le stockage des aliments. Ce recouvrement dépend de plusieurs para-
metres tels que la composition de I’aliment, les conditions de traite-
ments et de stockage. Il est donc indispensable de déterminer ce
recouvrement pour chaque aliment. A ce jour, tres peu d’études ont
été menées sur la modélisation de la phase de latence qui correspond
ala phase avant la reprise de croissance pendant le stockage.

PARTIE 2 : LE PROCEDE ET SES EFFETS SUR LES COM-
POSANTS DES ALIMENTS

Effets des Hautes Pressions Hydrostatiques sur les ali-
ments

La gamme d’aliments se prétant bien a ce type de traitements
est large mais ne couvre cependant pas tous les aliments. Cer-
tains effets du traitement sur les constituants des aliments peu-
vent étre en effet rédhibitoires quelquefois. Par surcrofit,
certaines contraintes réglementaires ont pu freiner le dévelop-
pement de ce procédé. Il est nécessaire de faire le point sur ces
deux sujets.
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Effet sur les constituants des aliments

L’eau et les macromolécules organiques (protéines, lipides
et glucides) sont les constituants majeurs des produits alimen-
taires. Il est donc indispensable de connaitre 1’effet des hautes
pressions sur chacun de ces constituants pour comprendre 1’ef-
fet de ce traitement sur des aliments.

Eau

L’eau est le constituant fondamental de la matiere vivante et
la plupart des produits alimentaires en contiennent une quantité
importante. De plus, I’eau est généralement le fluide transmet-
teur de pression. C’est pourquoi il est indispensable de connai-
tre les propriétés de 1’eau sous pression pour bien comprendre
les modifications biologiques liées a ce procédé.

La compressibilité de 1’eau, notamment, a tendance a aug-
menter avec la pression mais reste toutefois relativement faible.
Une diminution de 4% du volume sous 100 MPa a 20°C et de
11,5% sous 400 MPa a 20°C a pu &tre observée ([146]). De
plus, une compression adiabatique entraine une augmentation
de la température de 2-3°C tous les 100 MPa. Cette augmen-
tation de la température est due a I’échauffement de 1’eau lors
de la compression ([31]). Au contraire, la décompression en-
traine une diminution de la température de la méme amplitude.

Il a également été observé une augmentation du produit io-
nique Ke = [OH|x[H307] lors du traitement hautes pressions.
Cette dissociation des charges positives et négatives est due en
fait a un phénomene d’électrostriction de 1’eau.

H,0 <> H;0% + OH-

Lors de la pressurisation, les molécules d’eau se compactent
en cercle autour d’une autre molécule d’eau et créent ainsi un
champ électrique autour d’elles. Ce champ déstabilise les liens
électrostatiques entre atomes de la molécule centrale jusqu’a
Iui enlever un proton : les molécules d’eau se dissocient. La
dissociation des charges entraine une baisse du pH de ’eau de
0,2-0,5 unités par palier de 100MPa ([29]; [59]). Cette dimi-
nution du pH étant réversible, le pH mesuré des aliments apres
le traitement est inchangé. Cependant, cette modification pen-
dant le traitement peut favoriser la modulation de certaines
réactions enzymatiques ou biochimiques. Durant le traitement
Hautes Pressions, le nombre d’ion oxonium et hydroxyde aug-
mente bien que la neutralité du milieu soit conservée. La va-
riation de pH est donc insuffisante pour décrire la dissociation,
contrairement au pKa. Les solutions tampons ont des modifi-
cations de pKa sous Hautes Pressions différentes de 1’eau pure.
L’étude d’une telle constante s’avere donc intéressante pour
les milieux tampons en microbiologie notamment ([88, 89]).

L’une des conséquences importantes de 1’augmentation de
la pression est I’abaissement du point de fusion de la glace. En
effet, I’application d’une haute pression le diminue jusqu’a un
minimum de -22°C a 207,5 MPa ([68]). L’eau reste donc li-
quide a cette pression, car I’augmentation de volume due a la
formation de glace de type I est contrecarrée par la hausse de
la pression.

Protéines

Les protéines sont des macromolécules constituées d’une
longue chaine d’acides aminés liés entre eux par des liaisons
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peptidiques. L’effet global de la pression sur les protéines est
conditionné par son action sur les différents niveaux de struc-
tures de celles-ci. Les hautes pressions agissent sur les liaisons
non covalentes, entrainant des modifications irréversibles de
la structure secondaire, tertiaire et quaternaire ([87]).

- La structure primaire décrit la séquence des acides aminés,
liés entre eux par une liaison peptidique. Cette liaison étant
stable a la pression, la structure primaire des acides aminés se
retrouve donc peu modifiée par un traitement haute pression.
Quelques exceptions ont été rapportées concernant les ponts
disulfure et les groupements thiols ([30]).

- La structure secondaire représente I’agencement des acides
aminés en hélice a et en feuillet § a 1’aide de liaisons hydro-
genes. Sous I'effet de la pression, ces liaisons hydrogenes vont
se rompre ou bien se renforcer. Il a été observé un déploiement
irréversible des protéines pour des pressions supérieures a 300
MPa. Cependant, le comportement de la structure secondaire
des protéines reste difficile a prévoir. En effet, la dénaturation
dépendrait non seulement du baréme de pression, mais égale-
ment de la molécule et de sa taille. SCHEYHING et al. ([133])
ont rapporté que la protéine verte fluorescente (GFP) possédait
une structure tres résistante a la pression grace a I’ensemble
de ses feuillets {3. Il a également été trouvé qu’a 760 MPa, le
chymotrypsinogene était dénaturé par déstabilisation des hé-
lices a et des feuillets 3, alors que le lysozyme voyait ses feuil-
lets B renforcés au-dela de 360 MPa ([87]). D’une maniere
générale, il semblerait que les feuillets [ soient plus stables a
la pression que les hélices a ([55]). De plus, I'irréversibilité
du phénomene de dénaturation dépendrait du taux de compres-
sion engendré par la pression et des réarrangements de la struc-
ture secondaire des protéines ([6]).

- La structure tertiaire correspond au repliement de la sé-
quence d’acides aminés dans 1’espace (structure 3D) a I’aide
de liaisons covalentes ou non. Cette structure est souvent reliée
a la fonction de la protéine. Des modifications de la structure
tertiaire par la pression ont été observées au-dela de 200 MPa.
Il semblerait que les dépliements des protéines avec la pression
aboutiraient a la formation de multiples formes dénaturées avec
des états intermédiaires ([87]). La structure tertiaire des pro-
téines peut étre stabilisée par la présence de ponts disulfure,
comme le montre la stabilité de 1’albumine sérum bovine a 400
MPa ([92]).

- Enfin, la structure quaternaire regroupe 1’association d’au
moins deux chaines polypeptidiques par des liaisons non-co-
valentes (souvent des liaisons de type hydrophobe). Les oligo-
meres sont sensibles a la pression et se dissocient en leurs
sous-unités pour des pressions inférieures a 150 MPa. Cette
dissociation peut étre suivie d’une agrégation des sous-unités
provoquée par le déplissement ou bien d’une précipitation sous
I’action de la pression ([87]). La dissociation des protéines oli-
gomériques est augmentée pour des pressions supérieures (a
partir de 150-200 MPa).

En résumé, de nombreuses études ont montré qu’en général
des pressions inférieures a 150 MPa n’entrainaient pas de mo-
difications des protéines ou alors des modifications réversibles.
A partir de 200 MPa, a température ambiante, la hausse de
pression entrainerait la dissociations des oligomeres, un dé-
plissement partiel et une dénaturation des monomeres, une
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agrégation protéique et enfin une gélification si la pression et
la concentration en protéine sont suffisamment élevées ([30]).
De telles observations ont été rapportées sur des solutions de
B-lactoglobuline. Une lente renaturation des oligomeres est
également possible apres décompression comme cela a été ob-
servé sur la tryptophane synthétase ([6]). L’ ensemble des mo-
difications reste tres liée au niveau et a la durée de
pressurisation, mais également au pH, a la température ou a la
concentration en protéines ([31]).

Enzymes

Les enzymes sont considérées comme €tant une classe par-
ticuliere de protéines. Le site actif des enzymes est porté par
la structure tertiaire et peut donc étre affecté par une hausse de
la pression. Cette action de la pression peut se faire a plusieurs
niveaux : sur I’enzyme elle-méme avec des changements
conformationnels ou une dissociation, ou bien sur la réaction
enzymatique. Les hautes pressions peuvent entrainer une acti-
vation ou une désactivation de I’activité catalytique. En géné-
ral, des pressions modérées de 100-200 MPa ne désactivent
pas les enzymes monomériques, tandis que des pressions su-
périeures conduisent a une inactivation ([74]). Cependant, il
existe une grande diversité de comportements pour les pro-
téines traitées par HP. Ainsi, la polyphenoloxydase (PPO) peut
étre inactivée de maniere sélective. Entre 300 et 600 MPa, 1’ac-
tivité de cette enzyme s’avére peu affectée par la pression. A
900 MPa, seule une activité résiduelle de 1’enzyme persiste.
L’inactivation compléte de cette enzyme demande en effet un
traitement HP combiné a un chauffage. Cependant, 1’origine
de cette enzyme semble également influer sur sa barosensibi-
lité : la PPO de la pomme est inactivée a 600 MPa tandis que
celle de la prune résiste a des pressions supérieures a 900 MPa
([118]). Ce type de propriété peut s’avérer utile dans la fabri-
cation de jus de fruits.

En conclusion, I’effet des hautes pressions sur les protéines
et les enzymes est tres variable, surtout sur des systemes com-
plexes.

Lipides

Les lipides sont des molécules biologiques insolubles dans
I'eau constituées d'esters d'acides gras a chaines moyennes,
longues ou trés longues pouvant présenter des insaturations.

Les hautes pressions affectent deux caractéristiques des li-
pides : la température de fusion et I’oxydation. La pression va
engendrer une augmentation de la température de fusion des
lipides. Cette température caractérise le passage de la phase
solide a la phase liquide et inversement. Celle-ci s’accroit de
20°C tous les 100 MPa de maniere réversible ([45]). Ainsi les
lipides présents, a température ambiante, dans un état liquide
se solidifient sous 1’effet de la pression.

D’autre part, les hautes pressions modifieraient la sensibilité
des lipides a 1’oxydation favorisant ainsi 1’oxydation des li-
pides. Ceci va alors engendrer une altération des propriétés or-
ganoleptiques et nutritionnelles des aliments soumis aux hautes
pressions. Le procédé augmente ainsi la teneur des aliments
en composés secondaires résultant de 1’oxydation des lipides
apres cuisson. A température ambiante, 1’oxydation des lipides
se produit a 200 MPa (20min) pour le beeuf, a 300 MPa
(20min) pour le porc et a 600 MPa (20min) pour le poulet
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([271; [80]). Cependant, cet effet est sujet a controverse.
Glucides

Les glucides sont généralement classés en deux grandes ca-
tégories : les monosaccharides ou sucres simples a absorption
rapide, qui sont des molécules simples et cycliques constituées
de liaisons covalentes, tels le glucose ou le fructose, et les po-
lysaccharides ou sucres complexes a absorption lente, qui sont
des polymeres d’oses reliés par des liaisons de faible énergie,
tels le saccharose ou 1’amidon. Les hautes pressions vont agir
différemment selon la complexité des glucides. En effet, les
monosaccharides constitués de liaisons covalentes ne sont pas
affectés par la pression. Ceci a été confirmé par LAMBERT et
al ([77]) qui n’ont observé aucune modification de la teneur
en sucres simples dans un coulis de fraise pressurisé entre 200
et 600 MPa pendant 5 a 45 minutes et entre 5 et 45°C. Des ré-
sultats semblables ont été retrouvés par BUTZ et al ([20]) sur
des jus d’orange, de tomate et sur des fraises, péches et fram-
boises.

Par contre, les liaisons de faible énergie qui relient différents
oses pour former un polysaccharide vont étre dissociées par la
pression et par conséquent, les polysaccharides vont étre af-
fectés par la pression. Les dissociations de ces chaines entrai-
nent des modifications des propriétés gélifiantes et
épaississantes. Une étude a montré que I’augmentation de la
pression jusqu’a 300 MPa diminuait la température de fusion
des carraghénanes k et augmentait celle de 1’agarose entrainant
ainsi une stabilisation ou une déstabilisation des gels obtenus
([52]). FUCHIGAMI et al ([48]) ont montré que la texture et
la structure de gel d’agar étaient améliorées par hautes pres-
sions et que par ailleurs, 1’ajout de saccharose améliorait la
qualité des gels obtenus par hautes pressions. Les pectines et
les alginates ont également des propriétés épaississantes et gé-
lifiantes différentes apres un traitement hautes pressions ([40]).
L’amidon peut gélatiniser sous pression a température am-
biante, cependant le taux de gélatinisation est variable selon
son origine, la composition du milieu et dépend également des
parametres de traitement (pression, durée et température de
traitement) ([11]).

Vitamines

Les vitamines sont des molécules de petites tailles dont la
structure n’est formée que de liaisons covalentes. Elles sont di-
visées en deux catégories : les vitamines liposolubles et les vi-
tamines hydrosolubles. Elles sont présentes dans une large
gamme d’aliments d’origine végétale et animale. Un traitement
hautes pressions seul n’affecte pas les vitamines car il n’agit
pas sur les liaisons covalentes ([28]). Il a été montré que la
pression n’affectait pas de maniere significative les concentra-
tions en vitamines B1, B6 et C ([132], [108]). Hayashi ([58])
a montré que la pressurisation des ceufs n’altérait pas leurs vi-
tamines en particulier la riboflavine (B2), I’acide folique, le
rétinol (A), I’alpha-tocophérol (E) et la thiamine (B1). Les trai-
tements hautes pressions modifient donc peu les caractéris-
tiques nutritionnelles liées aux vitamines.

Effets par filiere

Tous les produits alimentaires liquides ou solides se conser-
vant a I’état frais, et ne présentant pas une part importante d’al-
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véoles (qui risqueraient de se déformer lors de la pressurisa-
tion) sont susceptibles d’étre stabilisés par les hautes pressions.
Cependant les modifications des constituants alimentaires pro-
voquées par les hautes pressions entrainent d’éventuelles va-
riations des produits traités, présentés ici par filiere.

Produits végétaux

La stabilisation par les hautes pressions se préte particulie-
rement aux fruits et légumes consommés crus, puisqu’elle per-
met d’éviter le traitement thermique. C’est pourquoi les
premiers produits alimentaires traités par les hautes pressions
a I’échelle industrielle ont été des jus d’agrumes et des gelées
de fruits. La possibilité du recours aux hautes pressions pour
ces produits dépend des enzymes présentes dans les fruits, et
qui concourent a leur instabilité. Par exemple, le traitement
doit étre suffisamment élevé (500 MPa) pour inhiber les pec-
tineméthylestérases dans les jus habituellement consommés
troubles ; le traitement doit étre suffisamment élevé (600 MPa)
pour inhiber la polyphénoloxydase dans les produits a base
d’avocat, pour éviter le brunissement. Des gelées de fruits peu-
vent étre obtenues par traitement hautes pressions sans cuisson,
car certaines pectines gélifient sous pression.

La couleur des produits végétaux est stable sous hautes pres-
sions, étant donnée la stabilité des pigments végétaux et la tres
faible modification de la structure et de I’état de surface des
végétaux.

La demande croissante des consommateurs pour des pro-
duits a partir de fruits et de légumes peu transformés et
exempts d’additifs chimiques est favorable au procédé par
hautes pressions, puisque les produits obtenus ont des carac-
téristiques organoleptiques et nutritionnelles (fibres, antioxy-
dants) tres proches de celles des produits frais.

Produits carnés

D’abondantes recherches ont été menées sur 1’application
des hautes pressions aux viandes et aux produits carnés, afin
d’améliorer leur qualité sanitaire ou leurs caractéristiques tex-
turales, de prolonger leur durée de conservation, ou d’amélio-
rer la formulation de produits transformés ([136]).

Certaines études avaient pour but d’améliorer la tendreté de
la viande par les hautes pressions ; cependant, les améliorations
de tendreté de la viande n’ont été observées que lorsque le
muscle était traité avec un traitement thermique modéré
(viande de volaille), et pour la viande bovine, lorsque ce trai-
tement était effectué en pre-rigor. Lorsque le muscle est traité
en post-rigor et a température ambiante ou réfrigérée, on ob-
serve une tendance a I’augmentation de la dureté, qui perdure
lors de la maturation de la viande ; ainsi, les effets positifs des
hautes pressions observés sur les protéases de la maturation
seraient contrebalancés par des dénaturations des protéines
myofibrillaires ([67]).

Des travaux ont été menés afin de diminuer la quantité de
sel et de phosphates dans des produits transformés a base de
porc ou de volaille, avec I’espoir d’une action favorable des
hautes pressions, qui pourraient compenser I’absence de ces
ingrédients et additifs utilisés dans la viande pour assurer de
bonnes qualités de cohésion, d’aptitude au tranchage et de ré-
tention d’eau. Les résultats obtenus sont trés variables selon la
matrice, les taux de sel considérés, et les conditions de traite-
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ment par hautes pressions, bien que globalement une amélio-
ration des capacités de cohésion des protéines myofibrillaires
ait pu étre reconnue.

Les hautes pressions entrainent un changement de couleur
de la viande crue, particulierement prononcé pour la viande
bovine, qui devient moins rouge et plus claire au fur et a me-
sure que la pression augmente, de 200 a 600 MPa. Ce change-
ment n’est cependant plus décelable apres cuisson de la viande.
Ainsi le traitement par hautes pressions de la viande crue non
transformée (muscle) est-il envisageable essentiellement a des-
tination de la restauration hors foyer, ou aprés un marquage de
type grill de la viande qui occulte la transformation de la cou-
leur en surface. La couleur des produits carnés cuits n’est pas
modifiée par les hautes pressions.

Les résultats des recherches sur I’influence des hautes pres-
sions sur I’oxydation des lipides sont tres controversés, et peu
d’études se sont intéressées a d’éventuelles modifications de
la flaveur des produits carnés.

Produits de la mer

Les hautes pressions permettent d’allonger la durée de
conservation de filets de poisson crus jusqu’a 14 jours, avec
un effet bénéfique sur la texture ([35]). La couleur de la chair
de poisson est modifiée par les hautes pressions au dessus de
200 MPa, en particulier pour les poissons tels que le thon et le
saumon : il n’est donc pas envisageable d’utiliser les hautes
pressions pour améliorer la conservation du saumon fumé,
dont I’aspect se rapproche de celui d’un saumon cuit apres le
traitement.

L’agrégation des protéines myofibrillaires induite par les
hautes pressions a été mise a profit pour la création de gels ou
de produits reconstitués ayant des propriétés de texture parti-
culieres, a partir de muscles de poisson.

Une des applications commerciales des hautes pressions est
le décorticage des homards et le retrait de la coquille des co-
quillages tels que les palourdes : un traitement a 200 MPa per-
met de retirer facilement la chair des homards et des bivalves,
avec un excellent rendement.

Produits laitiers

Les hautes pressions ne sont pas utilisées pour améliorer la
conservation du lait cru, car le traitement modifie les micelles
de caséines, et donc 1’opacité du lait. De nombreuses études
ont été menées pour évaluer I’effet des hautes pressions en tant
que pré-traitement du lait, avant sa transformation en fromage
ou en yaourts. Le pré-traitement du lait permet d’améliorer
I’efficacité des étapes de saumurage ou d’affinage, de compen-
ser une réduction du taux de matiere grasse, d’améliorer la vis-
cosité de yaourts. Les hautes pressions permettent en outre
d’obtenir, a partir de protéines laitieres, des gels aux caracté-
ristiques différentes de celles des gels obtenus par traitement
thermique.

Toutefois ces résultats n’ont pas été jugés suffisamment in-
téressants pour transposer les hautes pressions a 1’échelle in-
dustrielle dans I’industrie des produits laitiers : les seuls
produits actuellement existants sont des boissons a base de co-
lostrum, et des garnitures pour sandwich a base de fromage.
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Autres produits

Les hautes pressions entrainent une gélification des protéines
du blanc et du jaune d’ceuf, et ne permettent donc pas une sta-
bilisation des ovoproduits liquides.

De nombreuses études ont évalué I’effet des hautes pressions
sur les propriétés fonctionnelles des protéines de soja, qui sont
tres largement utilisées comme ingrédients dans I’industrie
agroalimentaire ; les hautes pressions modifient les capacités
gélifiantes et de liaison du calcium.

La digestibilité in vitro des protéines de soja, de viande, et
de lactosérum est augmentée par un traitement par hautes pres-
sions. Les hautes pressions peuvent, en outre, diminuer 1’al-
lergénicité de certaines protéines laitieres, de pomme et de riz.

Les hautes pressions entrainent la gélatinisation de certains
amidons.

Enfin, par leur action sur les transferts de matiere, les hautes
pressions peuvent accélérer des processus de salage ou de
confisage, améliorer I’extraction de caféine, de flavonoides ou
d’autres composés bioactifs.

ASPECTS REGLEMENTAIRES DU PROCEDEI- PRINCI-
PALES APPLICATIONS & LIMITES DU PROCEDE

Aspects réglementaires du procédé

Il est important de noter que les hautes pressions hydrosta-
tiques sont des traitements soumis a autorisation. De fait, 1’in-
dustriel qui souhaite appliquer le procédé aux aliments dont il
est responsable de la mise sur le marché doit en faire la de-
mande aupres des autorités alimentaires. Généralement, cette
demande se fait sous la forme d’un dossier scientifique et tech-
nique qui va démontrer la valeur ajoutée apportée par le trai-
tement comparativement a un aliment non traité, ainsi que
I’innocuité du procédé pour le consommateur. Les autorités
alimentaires saisies de la demande vont juger de la pertinence
des éléments d’information et de la démonstration fournis et
donner, ou non, un avis favorable a I’utilisation du procédé.
Ainsi, a titre d’exemple, la FDA (Food & Drug Administration)
aux Etats-Unis ou Health Canada ont notifié des avis favora-
bles a I’utilisation des hautes pressions dans la production de
divers aliments sur la base de dossiers répondant favorable-
ment aux principes internationaux de démonstration de la sé-
curité des nouveaux aliments (Internationally accepted
principles for establishing the safety of novel foods). En Eu-
rope, et donc en France, c’est le réglement européen dit
« Novel foods » qui fait référence (reglement CE n°® 258/97).
Ce dernier cite 6 catégories d’aliments et d’ingrédients dont la
derniere est désignée de maniere simplifiée comme suit : « les
aliments et ingrédients auxquels a été appliqué un procédé de
production qui n’est pas couramment utilisé». Les hautes pres-
sions sont donc clairement visées dans cette 6™ catégorie au
méme titre que d’autres nouveaux procédés existants comme
la lumiere pulsée par exemple, ou ceux qui vont &tre inventés.
Au niveau européen le traitement par hautes pressions hydro-
statiques d’aliments emballés a été autorisé en 2001 par déci-
sion de la commission du 23 mai 2001 autorisant la mise sur
le marché de préparations pasteurisées a base de fruits produits
au moyen d’un traitement de pasteurisation a haute pression.
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En France c’est I’ ANSES qui est chargé de 1’évaluation de
I’innocuité des « nouveaux aliments », donnant des avis favo-
rables a des demande d’autorisation de traitements hautes pres-
sions de produits carnés en 2007 (avis du 14 décembre 2007
relatif a I’autorisation de mise sur le marché de magrets de ca-
nards séchés, ou séchés et fumés, stabilisés par hautes pres-
sions hydrostatiques) et en 2010 (avis du 1°" mars pour des
plats cuisinés et du 14 juin pour de la viande de volaille mari-
née et de la volaille farcie). Sur la base de I’ensemble des dos-
siers de demande d’autorisation et I’expérience acquise en la
matiere I’ANSES a rendu un avis concernant les traitements
par hautes pressions hydrostatiques sur des aliments emballés
(Avis ANSES du 30 aofit 2010) qui fait aujourd’hui autorité.
En substance cet avis indique que les hautes pressions hydro-
statiques n’entrainent pas de modification significative de la
valeur nutritive, du métabolisme ou de la teneur en substances
indésirables des aliments pour des traitements inférieurs a 600
MPa, de 3 a 5 minutes et a température d’eau de 1’enceinte re-
froidie ou ambiante. Par surcroit, s’appuyant sur ses Comités
d’Expert Spécialisés ad hoc, cet important avis donne, en ma-
tiere d’aspects biochimiques, microbiologiques et de matériaux
d’emballages a destination d’éventuels pétitionnaires, un nom-
bre réduit d’éléments incontournables constitutifs d’un dossier
de demande d’autorisation d’utilisation du procédé. Cet avis
fait donc aujourd’hui figure de véritable outil d’aide a la déci-
sion.

Principales applications et limites du procédé

Des 1990 apparaissent au Japon des confitures (framboise,
kiwi et pomme) fabriquées par hautes pressions hydrostatiques
et commercialisées par la société Meidi-ya ([102]). Cette confi-
ture n’est pas cuite, car la pression seule permet de gélifier le
mélange de fruit, sucre et pectine, et de stabiliser 1’ensemble
([145]). Puis, Meidi-ya a commercialisé des gelées et des cou-
lis de fruits, des yaourts et des sauces ; tous ces produits étant
présentés sous la marque “High Pressure’s”. Toutefois, Meidi-
ya n’est pas le seul fabricant de produits traités par Hautes
Pressions. En effet, la société Wakayama a mis sur le marché
du jus de mandarine et d’orange. De méme, la société Pokka
commercialise du jus de pamplemousse dont I’amertume a été
supprimée ([65]). En 1993, de nouveaux produits apparaissent
sur les linéaires japonais. Fujichiku Mutterham propose du
jambon pressurisé et Kibun de la seiche ([145]). La société
Nisshin vend une créme glacée contenant des morceaux de
fruits sur sucre obtenus par Hautes Pressions. Ces fruits ne sont
pas congelés lors de la conservation de la créme glacée a -
20°C. Le procédé permettant une telle réalisation n’est pas to-
talement connu. La pression favoriserait la pénétration du sucre
dans les fruits et la fuite de 1’eau, ce qui protégerait les fruits
de la congélation ([91]). Les produits a base de fruits (jus, cou-
lis, confitures...) furent les premiers a se retrouver sur le mar-
ché, y compris en France ol la société Ulti obtiendra en 1993
un avis favorable du Conseil Supérieur d’Hygiene Publique de
France pour le traitement de jus d’orange par Hautes Pressions
Hydrostatiques. Depuis, les exemples d’applications indus-
trielles se sont multipliés, certaines d’entre elles constituent
encore aujourd’hui, du fait de leur médiatisation, des applica-
tions emblématiques : les produits carnés (jambon, tapas...)
de la marque Espuiia, la purée d’avocats de la société nord-
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Fabricant Produits Baremes Durée de vie

Pokka (Japon) Jus de pamplemousse (1991) Pression inconnue, 10-15 min a 5°C 3 mois a température
ambiante

Meidi-ya (Japon) Confiture, sauces, gelées de fruits (1990)

Ulti (France) Jus d’agrumes (orange, citron, 500 MPa, 1 min a température 18 jours a 4°C

pamplemousse) (1996) ambiante
Espuiia (Espagne) Jambon cuit, jambon cru, tapas (1998) 400 MPa, 10 min, 8°C 30 jours pour le jambon,
600 MPa, 6 min, 8°C 45 jours pour les tapas

a3°C

Avomex (Etats-Unis) Guacamole, Lamelles de beeuf et
de poulets cuites, Plats cuisinés a

base de viande (2002)

600 MPa, inf. a 10 min, 3 a 6 semaines a 3°C

ambiante

Perdue (Etats-Unis) Dés de poulets cuits, morceaux de

dinde cuits

Baréme inconnu Sous atmosphere
modifiée, 3°C

plusieurs semaines

Motivatit (Etats-Unis) Huitres et sauces a base d’huitres

200 a 350 MPa, 1 a 2 min 10 jours au froid,
coquilles maintenues

par une bande plastique

Cing Degré Ouest Extraction de chair de Homard

(France)

300 MPa, 1 min, -
Température réfrigérée

TABLEAU IV : exemples de produits traités par hautes pressions.

américaine Avomex et 1’ouverture des huitres pour la société
Gold Band Oyster. Le Tableau IV ci-dessus récapitule les ap-
plications les plus médiatisées.

La liste des applications potentielles n’est sirement pas close
aujourd’hui. Cependant, une certaine sélection économique
et/ou technologique s’est opérée au fil des ans. Ainsi, a titre
d’exemple les aliments fortement alvéolaires ne se prétent pas
bien aux traitements par hautes pressions. De méme, il est a
noter que la filiere lait et produits laitiers est peu active sur ces
traitements. Par surcroit, le cofit, encore élevé, des machines
et le caractere discontinu du traitement n’autorise pas toutes
les applications. Au-dela des applications alimentaires, il
convient de mentionner le fort potentiel d’application des
hautes pressions dans le domaine des biotechnologies médi-
cales et pharmaceutiques (pour une revue voir [127]).

Conclusion

Apparu il y a une vingtaine d’années au Japon, le traitement
Hautes Pressions connait aujourd’hui un fort développement
avec plus de 160 installations industrielles et une augmentation
du nombre de produits traités et commercialisés. Les hautes
pressions hydrostatiques sont considérées comme un moyen
de préservation alternatif aux traitements thermiques. En effet,
elles permettent d’inactiver les microorganismes et de prolon-
ger ainsi la durée de vie des aliments tout en préservant leurs
qualités organoleptiques et nutritionnelles pour un grand nom-
bre d’entre eux. Cette efficacité contre les microorganismes
dépend toutefois de plusieurs facteurs : la nature du microor-
ganisme, les parametres de traitement et la composition du mi-
lieu. 11 a été €galement montré que 1’inactivation microbienne
par les hautes pressions €tait multi cibles. De part les avantages

évoqués dans la revue, les hautes pressions hydrostatiques
constituent une technologie a fort potentiel pour les industries
agro-alimentaires y compris en Europe ou la contrainte régle-
mentaire tend a s’assouplir. Il reste néanmoins certains incon-
vénients qui sont, pour I’instant, le coiit des investissements et
la résistance des spores bactériennes a la pression représentant
un défi pour un tel procédé de conservation.
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