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CHAPITRE I

DIVERSITE DU MONDE MICROBIEN

1. De la notion de microbe a celle de

bactérie

Le terme de microbe (synonyme micro-organisme) se rapporte i I'ensemble des éres vivants dont 'observation ne peut

érre faite 4 I'ceil nu et dont les cellules ne sont pas différenciées ni assemblées en tissus. La plupart sont unicellulaires ou de

structure coenocytique, Certe définition des micro-organismes recoupait jadis celle des Protistes, troisieme regne créé en

1868, sur la proposition de Haecler, 3 coté du regne animal et du regne végéral. Selon la nouvelle classihcartion (1991} des

- . . - . - ! . . . - . .
ctres vivants ¢n cmng T'c‘grlr_'.‘i (votr rx?f}!’t'x?e'i 1), lc‘< ﬂ]lCT(J—(!rg.l]'li'\]'Hc‘ﬁ s0ont rep;lrr1< SUr rois rcgncs: Cceux Lic‘\é Pl"']L'.".{I'_\'{]l'c‘\‘ L'i'c"i

Protistes eucaryotes et des Mycetes, sans les recouvrir entierement, les Algues et les Champignons comprenant des especes

pluricellulaires de dimension MAacroscopique.

Regne ! Procaryotes Protistes eucaryotes | Mycetes Animaux Végétaux |
Principaux ' Bactéries Algues : Levures — Moisissures —
groupes _ Protozoaires Champignons vrais ; |
Typecellulaire procaryote | eucaryote ' eucaryote eucaryote |  eucaryote |
Organisation unicellulaires unicellulaires pluricellu- unicellulaires pluricellulaires pluricellulaires i
biologigue ! laires {algues macros- pluricellulaires coenocytiques |
copiques) i
T T L . . . . T " 'i
| Taille microscopiques microscopiques microscopiques macroscopigues | macroscopigues |
macroscopiques macroscopiques |

Tableau 1 - Classification des étres vivants

A l'examen de l'ultrastructure des micro-organismes, on s’apercoit que deux groupes peuvent étre nettement différenciés:

— les micro-organismes eucaryotes dont 'organisation cellulaire es
cet ensemble sont classés:

— les Champignons,

— les Protozoaires,

— les Algues;

r I_Tl'(}CilC dt_‘ 'L"L’“t" dL'S \.'L':t._{(.'h{ll.\ ol LiL\ LLIliIl]LLLl.‘L

. Dans

— les micro-organismes procaryotes, dont I'organisation cellulaire est plus rudimentaire, rassemblent la toralie des bactéries.

On trouvera, dans le tablean 2, les principaux critéres de différenciation entre les cellules des organismes procaryotes et euca-

rvotes.
Procaryotes i Eucaryotes

Noyau Pas de membrane nucléaire. Un seul chromosome. | Présence d'une membrane nucléaire.
Pas de mitose { Plusieurs chromosomes. Mitose.

Paroi Présence d'une paroi rigide incluant du peptideglycane | Pas de paroi rigide pour la cellule animale.
{hétéropolymére d'acétyl glucosamine et d'acide acétyl | Présence d'une paroi rigide sans peptidoglycane de na-
muramique contenant de {"acide diaminopimélique). | ture cellulosique, celluloso-pectique ou chitineuse chez

| les Végetaux, les Algues et les Myceétes.

Mitochondries | Absentes. Les enzymes de la phosphorylation oxydative | Présentes avec les enzymes de la phosphorylation
sont situées dans la membrane cytaplasmigue. | oxydative.

Appareil de Absent. ! Présent.

i Golgi {
i Stérols Absents. | Présents dans les différentes membranes internes.

Tableau 2 - Principaux critéres d

Les virus sont des organismes acellulaires, Ils doivent étre considérés

e différenciation

a part.



n Chapitre I — Diversité du monde microbien

2. Les Protistes eucaryotes: principaux groupes

2.1. Les Algues unicellulaires

Ce sont les seuls Protistes eucaryotes
autotrophes car dotés de chloroplastes

et pratiquant la photosynthese. Les Flagelle
Algues unicellulaires se différencient
par la nature de leurs pigments, la
présence ou I'absence d'une paroi, Réticulum endoplasmique
le nombre et la disposition des fla- Cinétosome
ge“es.
Membrane nuckaire
Noyau
Chloroplaste
Membrane plasmique
— Paroi
Mitochondri
Fig. 1 — Structure schematisée d'une
algue unicellulaire
Nature de la chlorophylle Pigment caroténeide . Paroi Flagelles
Algues vertes a+h - cellulosique 2 identigues
Eugliena a+h - pas de paroi 1a3
Dinoflagelles a+c + cellulosique 2
Diatomées et Chrysophytes aoua+c + pas de paroi 2

Tableau 3 — Classification simplifiée des Algues unicellulaires

2.2. Les Protozoaires

Ce sont. parmi les Proristes, ceux dont la structure se rappro-
che le plus de celle de la cellule animale.

Ils ne possedent pas de paroi, leur membrane la plus externe
est la membrane cytoplasmique. La plupart sont mobiles. 11
existe quatre groupes principaux de Protozoaires.

2.2.1. Les Rhizopodes

lls se déplacent en formant des pseudopodes, prolongements
protoplasmiques qui leur permertent aussi d’englober diverses
particules.
Ce sont les Amibes dont certaines sont pathogénes pour
I'homme.

2.2.2. Les Flagellés

Ils sont caractérisés par la possession d'un petit nombre d'or-
ganes locomoreurs longs et fins, s'insérant sous la membrane
cvtoplasmique: les Hagelles.

Les battements de ces Hagelles sonta lorigine du mouvement
des cellules.

On trouve, parmi les Protozoaires flagellés, des organismes
responsables de maladies humaines: les Trypanosomes, res-
ponsables de la maladie du sommeil, les Leichmanies parmi
lesquelles figure 'agent du kala azar, Trichomonas vaginalis,
responsable de leucorrhées.

14

Fig. 2 - Un exemple d’amibe:

Entamoeba histolytica

Fig. 3 - Trypanosome




2. Les Protistes encaryores : principanx groupes

2.2.3. Les Ciliés

Chez les Ciliés, la cellule est entourée de nombreux
cils, formations plus courtes que les flagelles et
dont les battements engendrent le déplacement.
Parmi les plus connus et les plus répandus (on
les trouve en abondance dans toute macération
végérale), figurent les Paramécies.

2.2.4. Les Sporozoaires

Ce sont de petits Protozoaires immobiles, parasites
obligatoires, au cycle évolutif complexe. Dans ce
groupe, figurent les Plasmodium, responsables du
paludisme et de la malaria.

Fig. 4 — Plasmodium

2.3. Les Champignons

Les Champignons microscopiques sont des organismes filamenteux (moisissures) ou unicellulaires (levures), capables de se
développer en saprophytes ou parasites sur tous les milieux, comme et avec les bactéries.

Ce sont des organismes hétérotrophes dépourvus de chlorophylle, ce qui les différencie 4 la fois des algues er des végé-
taux.

2.3.1. Organisation interne

2.3.1.1. La cellule fongique

Elle est constituée (frg. 5) des éléments classiques d’une cellule eucaryote:
— un ou plusieurs noyaux limités par une membrane nucléaire et renfermant plusicurs chromosomes:
— un cytoplasme contenant:
— des mitochondries,
— des ribosomes,
— des granulations de réserves constituées de glycogene ou de tréhalose,
— une volumineuse vacuole apparaissant surtout chez les cellules agées.
Elle est limitée par deux enveloppes:
— la membrane plasmique;
— la paroi, formation épaisse et rigide.
La constitution de cette paroi est différente de celle des bactéries; elle est riche en chirtine, en cellulose et en callose. Selon
les espéces, d'autres polyosides, souvent azotés, peuvent v étre identifiés comme le chitosane chez les Mucorales ou les
mannanes chez les Levures.
Certains champignons sont dépourvus de paroi, la cellule fongique prend alors le nom de plasmode, c'est le cas des Myxo-
mycetes.

Granulations ~ Membrane cytoplasmique

et membrane nucléaire

Fig. 5 - La cellule fongique

15



Chapitre I — Diversité du monde microbien

2.3.1.2. Lorganisation des cellules fongiques en hyphes, notion de thalle
Les cellules fongiques sont rassemblées en filaments plus ou moins ramifiés appelés hyphes. Leur enchevétrement constitue
le thalle qui se présente sous la forme d'un feutrage plus ou moins dense.
Ces filaments sont non cloisonnés dans le cas des Phycomycetes (fig. 6). cloisonnés chez les Sepromycetes (fig. 7).
Dans ce dernier cas, les cloisons sont perforées, les solutions de continuit¢ entre cellules portent le nom de plasmodesmes

(voir fig. 5).

Fig. 6 — Hyphe non cloisonnée Fig. 7 — Hyphe cloisonnée

Les hyphes peuvent engendrer des formations un peu plus différenciées et adaptées, en général, aux fonctions de reproduc-
tion ou de dissémination du champignon.

Le cas des levures est particulier. Ces champignons sont unicellulaires. Le thalle est alors constitué de 'ensemble des cellules
dispersées, on parle de thalle levuriforme. Les levures peuvent engendrer des filaments qui ne sont pas des hyphes et portent
le nom de pseude-mycélium.

2.3.1.3. Les organes de reproduction et de dissémination
Ces foncrions sont assurées par des spores, parmi lesquelles, on peut distinguer:
~ les spores issues de la reproduction sexuée, qui résultent d’une fécondation et d’une méiose;
— les spores d’origine végérative qui sont issues de simples mitoses.

2.3.2. Systemes de reproduction

2.3.2.1. La reproduction asexuée
Elle est assurée par la production de spores qui se différencient a partir des cellules fongiques. Trois mécanismes principaux
peuvent érre rencontrés.

1 — Des spores sont produites par transformation des cellules du thalle: thallospores (synonyme:
arthrospores).

Un mycélium arréte sa croissance, les cellules terminales se différencient, se divisent et se séparent. Clest le cas de Tricho-

phytan (spores bourgeonnantes). Chez Geotrichum, les spores sont produites par la fragmentation d’une hyphe (spores non

bourgeonnantes).

Dans le cas particulier de Candida albicans, les spores sont produites par le bourgeonnement des cellules d'un pseudo-

mycélium ; elles restent soudées pour former des bouquets de blastospores, puis sont libérées, assurant la dissémination de

I'espece.

9.
;&0

Fig. 8 — Geotrichum Fig. 9 - Trichosporan
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2. Les Protistes eucaryotes: principaux groupes

2 — Des cellules fongiques se multiplient et se différencient pour former une cellule particuliere, le conidiophore,
sur lequel se forment les spores: les conidies.

On parle de microconidies pour désigner les conidies constituées d'une seule cellule, de macroconidies pour des spores
pluricellulaires.

Fig. 10 - Exemple de reproduction asexuée par
microconidies: Aspergillus

Le conidiophore est une cellule spéciale dans une hyphe,
la paroi est plus épaisse, cela permet aux organes de
fructification de rester bien séparés du mycélium. Le
conidiophore porte des cellules plus différenciges, les
sterigmates, supportant des chaines de spores. Lorsque ces
spores sont mores, elles se détachent du stérigmate.

Fig. 11 — Exemple de reproduction asexuée par
macroconidies: Fusarium

3 — Des cellules fongiques se multiplient et se différencient pour donner des sporanges dans lesquels se forment
des sporangiospores.
Ces derniéres sont libérées par 'ouverture du sporange parvenu a marurité.

- S

Fig. 12 - Libération des sporangiospores par éclatement du sporange

Fig. 13 — Sporange de Mucorale

En résumé, les spores de la reproduction asexuée peuvent érre
produites:
— par la transformation directe d’un filament: arthrospores;
— & lextérieur d’un organe spécialisé: conidies ou conidiospores;
— a l'intérieur d’un organe spécialisé: sporangiospores.
Dans la plupart des cas, elles sont immobiles. Il existe cependant des spores d’origine végétative flagellées, donc mobiles;
elles portent le nom de zoospores.

17



- Chapitre I — Diversité du monde microbien

2.3.2.2. La reproduction sexuée
A partir d hyphes déja différenciées. se forment des cellules jouant le réle de gamétes. Leur fusion équivaut une fécondarion,
la cellule qui en résulte subit des transformations plus ou moins importantes pour donner une spore.
On connait quarre sortes de spores issues de la reproduction sexuce.

1 — Les zygospores (fig. [4) -

Deux hyphes voisines produisent des branches latérales ou progaméranges (a) a Pextrémité desquelles se différencient deux
gaméranges identiques (b} et (¢).

Ceux-ci fusionnent {d) pour donner une cellule dont la maturation aboutit 2 une zygospore {e) (f).

| (ke |RoEs| | K@

tal (b) (ch d) (e)

Fig. 14 - Production d'une zygospore chez une moisissure du genre Rhizopus

N
2 — Les oospores

Le mécanisme de la production des cospores est trés proche de celui des zygospores. La différence vient du fait que les
gamétanges qui fusionnent sont de morphologie ditférente.

3 — Les ascospores (fig. 15)

Les ascospores ont une origine endogéne : elles se forment
dans une cellule particuliere appelée asque (un asque
contient en général un multiple de quatre ascospores).
Les asques sont, ewx-mémes, issus d hyphes et se forment
dans un appareil particulier discoide (apothécie) ou
sphéroide (périthéce) : ils peuvent éure isolés (levures).

Fig. 15 — Apothécie portant des asques

4 - Les basidiospores (fig. 16)
Comme les ascospores. clles résultent d"une méiose mais
elles sont exogenes et portées par une cellule spéciale:

la baside.

Fig. 16 — Baside portant
des hasidiospores

2.3.3. Principes de classification

On distingue quatre classes de champignons en fonction de I'aspect des hyphes (cloisonnées ou non, lévuriformes ou non)
et du mode de reproducrion:

— les Phycomyceres:

— les Ascomyceres;

— les Basidiomycertes;

— Fungi imperfecti ou Deutéromycetes.

Phycomycétes ' Ascomycétes - | Basidiomycétes Deutéromycétes
Septum non oui oui oui
Reproduction sexuée et asexuée SEeXuee et asexuee sexuée et asexuée | asexuée seulement
Autres caractéres distinctifs thalle le plus souvent levuri- présence
forme présence d'asques de basides

Tableau 4 - Critéres de la classification des champignons
18



2. Les Protistes eucaryotes: principaux groupes

2.3.3.1. principaux groupes de Phycomycetes
Les Phycomyceétes comprennent deux sous-classes:
— les Oomycétes, caractérisés par la production d'oospores au cours de la reproduction sexuée et de zoospores (spores
flagellées) en reproduction asexuée;
— les Zygomycetes, produisant des zygospores. Leur reproduction asexuée est assurée par des conidiospores ou des spo-
rangiospores.
Les Mucorales représentent le groupe principal parmi les Zygomycétes au sein desquels ils s'identifient par la production de
sporangiospores. Ce groupe comprend les cing genres trés usuels en microbiologie des aliments: Mucor, Absidia, Rhizopus,
Zygorrynchus et Thamnidium.

Hyphes non ¢loisonnées
= Phycomycétes

l

Reproduction sexude

par
. Qospores _ - Zvgospores
(reproduction asexuée‘ par Zoospores) = Zygomycéles
= Oomycetes

Reproduction asexuge par sporangiospores
= Mucorales.

Genres : Mucor, Absidia, Rhizopus.

Zygorrynchus. Thamnidium.

Tableau 5 — Classification des Phycomycétes

2.3.3.2. Les Ascomycetes

Seul 'ordre des Hémiascomycetes intéresse la microbiologie alimenraire. 1l rassemble, en effer, les champignons ayant un
thalle levuriforme. Les levures constituent un groupe vaste er important qui sera érudié séparément.

2.3.3.3. Les Basidiomycetes

Ce groupe présente peu d'intérét pour les sciences de I'alimentarion, si I'on excepre bien siir leur intérér culinaire évident:
la plupart des champignons comestibles appartiennent a ce groupe, les autres étant des Ascomycéres.

2.3.3.4. Les Deutéromycetes

Il s"agit d’un groupe trés vaste rassemblant toutes les especes pour lesquelles il n'a pas été observé de reproduction sexuée ou
dont la reproduction sexuée est trés inconstante.

o Deniéromycétes |

Moniliaceae ‘fl Dematiaceae : Tuberculariaceae = Stilbaceae :
 (mycélium, conidiophores ©- (mycélium, conidiophores, ¢ | (conidiophores associés) | (conidiophores associés)
et conidies incolores. i conidies de coulenr 5 o )
conidiophores libres et & foncée, conidiophores |
séparés) libres et séparés)

T R I CT SPPe e

S

i

Tableau 6 — Classification des Deutéromycétes



n Chapitre I — Diversité du monde microbien

3. Principaux champignons d’intérét alimentaire

3.1. Les moisissures

Elles ne représentent pas un groupe botanique bien défini. Selon Littré, elles sont « I'altération de la chose moisie ».
Nous les définirons comme I'ensemble des champignons microscopiques saprophytes présentant une végétation notable et
qui ont de I'importance dans l'industrie humaine.
Elles peuvent étre:
— nuisibles, car agents d’altérations d'aliments:
— utiles, car intervenant dans la production d'aliments, d’antibiotiques, d’enzymes et dans diverses fermentations.

3.1.1. Conditions de développement

A la surface d'un substrar, les spores germent pour produire des hyphes. Les filaments mycéliens s'allongent par leur apex (extrémité),
se ramifient plus ou moins pour occuper la surface du support en donnant des colonies circulaires. Ils pénétrent A l'intérieur du
substrat en le digérant par des exoenzymes ou par une action mécanique (turgescence). Les nutriments sont absorbés, par osmose et
transport actif, sur toute la surface de I'appareil végétatif. Lorsque les nutriments se raréfient, les mycéliums produisent des spores en
grand nombre:: une orange moisie peut contenir 10"’ spores. Celles-ci. disséminées par I'air ou par I'eau, redonnent un mycélium
lorsque, parvenues sur un nouveau support nutritif, elles recrouvent des conditions favorables.

3.1.1.1. Substrats

Ce sont (comme tous les champignons) des organismes hétérotrophes, se développant donc exclusivement sur des substrats
organiques. Ceux-ci sont trés diversifiés : produits alimentaires (confitures, fruits, salaisons, grains en silos, produits lairiers...),
mais aussi produits manufacturés (bois humide, cuir, papier). Les moisissures jouent un réle essentiel dans la décomposition
de la mari¢re organique, donc dans les cycles de la matiére.
Les sources de carbone les plus fréquemment et les plus facilement utilisées sont les glucides. La flore glucidolytique est la
flore pionniere dans le sol et dans de nombreuses denrées. Elle s’y développe:

— dans un premier temps, aux dépens d'oses: glucose, xylose, ou de diosides: maltose, saccharose;

— ultéricurement. i partir des polyosides: 'amidon des farines, la lignine, la chitine, la cellulose sont dégradés, par I'action

d’enzymes glucidolvtiques exocellulaires, en sucres simples qui sont assimilés.

En pratique, il n’existe sans doute pas de polyoside naturel qui ne puisse étre utilisé par une des nombreuses especes existantes.
La colonisation d'un substrat naturel (comme un produir alimentaire) est donc, presque toujours, le fait de plusieurs espéces
qui s’y succédent, leur nature et leur ordre d'intervention étant foncrion de la nature des substrats disponibles ou rendus
disponibles {donc de la composition et des caractéristiques de I'aliment).
Les moisissures sont, selon les espéces, des organismes autotrophes ou hétérotrophes pour I'azote. La pluparr utilisent, comme
source d’azote, les nirrates ou les sels ammoniacaux mais aussi les acides aminés (présents dans de nombreux aliments a I'érat
libre). A de rares exceptions pres, leurs capacités de protéolyse sont, cependant, limitées.

3.1.1.2. Activité de eau

Les spores ne germent pas lorsque la teneur en eau d’un substrat est inféricure 3 13 % ou 14 %. Cependant, les exigences
et la tolérance vis-a-vis de 'eau sont variables selon les groupes:
— certaines moisissures ne se développent que sur substrat humide, c’est le cas, par exemple, des Mucorales;
~ d'autres peuvent proliférer sur des substrats dont I'humidité est trés faible. Ce sont les moisissures xérophiles qui ras-
semblent les espéces les plus osmophiles. Parmi ces espéces, les mieux adaprées aux substrats secs sont les Aspergillus du
groupe glaucus. Ce sont eux qui, les premiers, colonisent les stocks de grains en silo, préparant le terrain pour d'autres
especes (125 ont été isolées des grains de blé dans les conditions du stockage). Les autres denrées concernées sont les
confitures, le lait en poudre, les fruits secs, les farines, les salaisons.

3.1.1.3. Température
La végétation maximale est produite entre 20 °C et 30 °C, mais les moisissures tolérent généralement de +3 °C 2 40 °C.
Certaines especes sont tres résistantes 2 la chaleur : Newrospora sitophila, par exemple, responsable d'altérations du pain, n'est
pas détruice par la cuisson. Une vingraine d’espéces sont capables de continuer  croitre 2 des températures supéricures a
50 °C.
A Topposé, il existe des moisissures psychraphiles supportant des températures basses et méme négatives. Elles peuvent
proliférer dans les aliments réfrigérés. Tel est le cas de Cladosporum herbarum qui, jusqua =6 °C, forme de petites taches
noires sur les aliments. Fusarium tricinetum se développe encore 4 -10 °C.
Les spores de moisissures sont détruites par un chauffage 2 120 °C pendant vingt a trente minutes en chaleur humide, trois
heures 4 160 °C en chaleur seche.

3.1.1.4. pH

Alors que les bactéries affectionnent les milieux neutres ou alcalins, les moisissures se développent mieux en milieu légérement
acide et tolérent parfois des pH trés bas: a pH 1 certains Penicillium peuvent encore croitre,
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3.1.2. Principaux genres et especes — Intérét économique

La plupart des moisissures intéressant la microbiologie alimentaire sont soir des Mucorales, soit des Deutéromycéres.

3.1.2.1. Les Mucorales

Sporange

Columelle Apophyse

Columelle

hémisphérique

Sporangiophore

Fig. 17 — Genre Mucor Fig. 18 — Genre Rhizopus

Les Mucorales du genre Mucor ne possédent pas de rhizoides. La  Les moisissures du genre Rhizopus sont caractérisées par la pré-
columelle est pseudosphérique. Les ligaments suspenseursde la  sence de rhizoides formant des nodules entre lesquels la portion

zygospore sont identiques. d'hyphe est appelée stolon. Au niveau de chaque nodule, se forment
Les Mucor se développent sur tous les substrats humides mais  des sporangiophores portant des sporanges.

aussi sur les grains de riz, de blé, de seigle et de mais. A noter gue le sporangiophore s'élargit & son extrémité pour pro-
Mucor rouxii est utilisé dans le processus de saccharification. duire une columelle hémisphérique, elle-méme surmontée d'une

Les Mucor sont aussi a I'origine d'accidents de fabrication de cer- ~ apophyse.
tains fromages: les « poils de chat » traduisent leur développement ~ Uespéce type est Rhizopus nigricans. Elle est souvent & I'origine
a la surface du fromage. d'altérations de fruits, légumes et céréales.
Les Rhizopus se développent aussi sur les bananes en stock et sont
fréquents sur le pain {moisissure du painj.

Fig. 19— Genre Absidia Fig. 20 - Genre Thamnidium Fig. 21 - Genre Zygorrynchus

Les sporanges sont petits. Les sporangiophores sont  Sa caractéristique principale est la  Parmiles Mucorales, les Zygorryn-

formés entre les nodules de rhizoides. Ces organismes  présence de sporangioles & la base du  chus sont les seuls dont les sus-

ont le méme habitat que les Mucor. sporangiophore. penseurs de la zygospore sont de
taille inegale.
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3.1.2.2. Les Deutéromycetes (Fungi imperfecti)
La majorité des souches de Deutéromycetes intéressant la microbiologie alimenrtaire appartiennent a l'ordre des Moniliales
dont la principale caractéristique est de présenter des conidiophores libres.
Nous nous limiterons i la descriprion des genres les plus fréquents.

* Genre Penicillium
Lappareil sporifere des Penicillium présente une forme comparable a celle d’un pinceau. Il est constitué de conidiophores
ramifiés 3 leurs extrémités en phialides au bout desquelles se rattachent des chaines de spores. Celles-ci sont, en général, vertes
et deviennent brunes a marurité. Laspect de ces pinceaux permet de classer les Penicillium en: monoverticillés, verticillés
asymétriques, biverricillés symétriques, asymétriques divariqués, asvmétriques non divariqués.

Fig. 22 — Penicillium Fig. 23 — Penicillium Fig. 24 — Penicillium Fig. 25 — Penicillivm
monoverticilie biverticillé symétrique asymetriques divariqués asymeétrigue non
Exemple: Penicillium luteum divariqué

Clest dans la catégorie des asymétriques non divariqués que I'on rencontre les souches les plus répandues et les plus utili-
sées.
Selon l'aspect des colonies, des sous-sections sont distinguées:
— sous-section velutina (colonies veloutées). On v trouve P. chrysagenumi (souche utilisée pour la production industrielle
de pénicilline} et . roguefortiz;
— sous-section lanata {colonies laineuses). Un des principaux représentants en est P camembertii;
— sous-section funiculosa (colonies visqueuses, hyphes agrégées en cordelettes) ;
— sous-section fasciculata (colonies granuleuses, conidiophores en faisceaux). Dans ce groupe, figure Pitalicum qui est
impliqué dans la destruction d'agrumes.

° Genre Aspergillus
Le conidiophore est arrondi a son extrémité, il porte des stérigmates sur lesquels sont accrochées les conidies.
Celles-ci forment des chaines et peuvent étre de couleur assez variable selon I'espéce: noires, brunes ou vertes. Lensemble
donne l'aspect en « pomme d'arrosoir », on parle de « téte aspergillaire ».
Sans entrer dans le détail des clés d'identification, nous donnons 'aspect des fructifications des souches les plus
Commurnes.

— Unisériés (une couronne de stérigmates)

Fig. 26 - Aspergillus Fig. 27 - Aspergillus niger Fig. 28 — Aspergillus glaucus Fig. 29 — Aspergillus
clavatus {mycélium noirl ou {colonies vert glauque, fumigatus
{mycélium bleu-vert} Aspergillus ochraceus peritheces jaunes) {colonies gris-vert}

{colonies jaune ocre)
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— Bisériés (deux couronnes de stérigmates)

Fig. 30 — Aspergillus candidus Fig. 31 — Aspergillus nidulans Fig. 32 — Aspergillus flavus

(colonies blanches) {colonies vert pré) {colonies jaune d'or a verdétre)
ou Aspergillus versicolor

{colonies vert-blanc)

Les Aspergillus contaminent fréquemment les céréales (blé, riz, orge, mais...) et leurs dérivés, mais aussi les stocks de fruics
er de légumes (bananes, agrumes, pommes...}.
1ls sont rous plus ou moins toxiques, la toxine la plus connue érant 'aflatoxine.

* Autres genres

Les spores sont assemblées en
qo grappes maintenues par un liguide
e A : de sécrétion aux propriétss
G . " Nombreuses espéces dont
r.| certaines sécrétent des

-

i

g I | I L T T X

Fig. 33 — Genre Neurospora Fig. 34 — Genre Sporotrichum Fig. 35 — Genre Cephalosporium

Présence de macroconidies fusiformes Présence de macroconidies isolées ouen  Les jeuncs conidies sont umicellulaires, les
(macronidie = conidie pluricellnlaire). chaines, piriformes, vert-brun ou brun conidies dgées sont biceilnlaires.
intoxications appelées fusariotoxicoses. Alternaria est 4 I'origine de 'altération noires sur les produits alimentaires.

Iis produisent, en effet, plusieurs toxines :  de nombreuses denrées alimentaires,

les trichotécénes et la zéaralénone. essentiellement d’origine végétale.

Les colonies sont blanches ou légérement

rosées.

| S G

Fig. 36 — Genre Fusarium Fig. 37 — Genre Alternaria Fig. 38 — Genre Cladosporium
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’ L'aspect est proche de celui du Bouquet de macroconidies
Penicillium, mais les conidies bicellulaires.
ont une paroi épaisse et épineuse Se développe sur les fruits et

et sont de counleur brun-jaune. l&s!égtmm(cmcmu).

Fig. 39 - Genre Scopulariopsis Fig. 40 — Genre Trichothecium

3.2. Les levures

On rassemble sous le nom de levures les champignons microscopiques unicellulaires ou qui présentent, au cours de leur
développement, une phase unicellulaire.

3.2.1. Morphologie

La forme est généralement sphérique ou ovoide, mais il existe des aspects plus exceptionnels: triangulaire ( Trigonapsis), en
citron (Hanseniaspora). Les cellules s reproduisent classiquement par bourgeonnement, elles peuvent alors se séparer (pas de
filaments) ou rester accolées pour donner des filaments appelés pseudomycéliums (Candida). D’autres levures ( Trichaphyton)
se divisent par scission avec production d'arthrospores. Certaines sont capsulées (Cryptococcus, Torslopsis).

3.2.2. Conditions de développement

Les levures utilisent fréquemment les glucides qu'elles fermentent. Certaines ont un métabolisme oxydatif qu'elles exercent
sur les alcools ou les acides organiques.

Elles sont souvent osmophiles et se développent volontiers sur les préparations concentrées riches en sucres (jus de fruits et
laits concentrés, sirops) mais aussi en sel (salaisons).

La température optimale de croissance se situe entre 25 °C et 30 °C, mais les levures tolérenc, selon les espéces, des tempéra-
tures de 35 °C 2 47 °C. Elles peuvent s'adapter 2 tous les pH (sauf les valeurs extrémes) mais préferent les milieux acides.

3.2.3. Intérét économique

Les levures sont utilisées dans la production d'aliments, pour la vinification, la brasserie, la cidrerie, la distillerie, la panifi-
cation.

Leur culre de masse permet de produire, avec un bon rendement, des protéines dont la composition en acides aminés est
compléte et équilibrée.

Les levures sont aussi 2 I'origine d’altérations d’aliments.

3.2.4. Classification — Principaux genres
On trouve des levures dans les trois grandes classes de champignons septés: Ascomycétes, Basidiomycetes, Fungi imper-

fecti.
3.2.4.1. Levures Ascomycetes

Elles sont identifiées par I'observation d’asques sur des préparations microscopiques réalisées 2 partir de cultures prélevées
sur un ou plusieurs milieux spéciaux. Dans la classe des Ascomycetes, les levures constituent la sous-classe des Hémiasco-
mycetes.

Celles intéressant I'alimentation, appartiennent surtout 4 la famille des Saccharomycetaceae qui est, elle-méme, divisée en
quatre sous-familles.

* Les Saccharomycetoideae
Elles s reproduisent par bourgeonnement multipolaire et ne produisent pas de filaments. On y trouve plusieurs genres
importants:
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— Saccharomyces, caractérisés par son mérabolisme fermentatif, comprennent des espéces pratiquant la fermenration
alcoolique et utilisées en vinification, cidrerie, brasserie, boulangerie;

— Kluyveromyces, dont le métabolisme peut étre oxydarif. Ce sont les levures du lairt:

~ Hansenula (mérabolisme oxydarif), dont les souches contaminent de nombreux aliments.

* Les Endomycetoideae

Ce groupe rassemble les levures Ascomycetes non bourgeonnantes, se reproduisant par scission et production d'arthrospo-
res. Elles peuvent donner un mycélium. Schizosaccharomyees est le genre le plus répandu, il intervienr en brasserie et en
distillerie.

¢ Les deux autres familles
Elles sont d'un intérét secondaire. Elles correspondent a des levures a bourgeonnement bipolaire (Nadsonioideae) ou a
bourgeonnement et spores bipolaires (Nematosporideae).

3.2.4.2. Levures Basidiomycetes

Leur incidence au niveau de |'alimentarion est assez réduite.

3.2.4.3. Levures sans sexualité

Aucune forme de reproduction sexuée ne peut étre mise en évidence sur milieu spécial. Les plus importantes appartiennent
4 la famille des Cryptococcaceae au sein de laquelle quatre sous-familles sont identifides.

* Les Cryptococcoideae
Elles regroupent les souches bourgeonnantes, ne donnant ni arthrospores ni pigments. On y trouve des genres trés répandus:

— Candida, présente des bourgeonnements mulrilatéraux, peut produire des pseudomycéliums et des mycéliums, cer-
taines espéces donnent des chlamydospores (C. albicans). C. lipolytica est responsable d'altérations du beurre et de la
margarine, Clutilis est cultivé industriellement pour la production de protéines. C. albicans est responsable d'infections
humaines;

— Cryptococcus est sphérique, ovoide ou allonge, capsulé; la culture est colorée en jaune ou en rose clair. C. neoformans
est pathogene pour 'homme;

— Torulopsis présente des caractéres morphologiques voisins des Cryprococcus; il est impliqué dans des altérations de sirops,
de jus de fruits et lait concenurés;

— Brettanomyces comprend des levures a bourgeonnement multilatéral er souvent disposées en chainerres. Elles sont utilisées
en brasserie pour 'ardme qu'elles développent sur extrait de malr.

* Les Rhodotoruloideae

Un seul genre est important: Rhodotorula. Ce sont des levures pigmentées 2 bourgeonnement multilatéral er dont le mé-
tabolisme est oxydatif strict. Leur développement sur la viande provoque I'apparition de taches roses.

* Les Trichosporoideae

Elles se reproduisent par scission et production d’arthrospores (genre Trichosporon).
P P P po

* Les Sterigmatomycoideae

Elles présentent peu d'intérér au niveau des aliments.

4. Diversité du monde bactérien - Anatomie fonctionnelle des
bactéries

Sous ce libellé, on intégrera 'érude:
— de la morphologie des bactéries, révélée par les observations au microscope oprique:
— de leur structure et de leur organisation interne, aujourd’hui bien connues grice 2 'apport de la microscopie électronique,
de la biochimie et de 'immunologie ;
— du réle physiologique des différents constituants;
— de l'intérér des résultats obtenus pour l'orientation de ['identification bactérienne,

4.1. Formes et groupements

[Is peuvent étre appréciés sur une simple préparation a I'érat frais, entre lame et lamelle, d’une culrure en milieu liquide.
Les bactéries présentent des formes tres varices, les plus fréquentes étant celles en coques et en baronnets.
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4.1.1. Bactéries de forme sphérique: coques (cocci)

* Cerrains se divisent toujours dans le méme plan pour former:

— des diplocoques
Parmi ceux-ci citons: (S)
— les pneumocoques {Streptococcus pneumoniae). diplo- ® 0y 8 .
coques encapsulés, chaque coque ayant la forme d’une Prewmocoque Neisseria

flamme de bougie, 'ensemble formant un 8,
— les Neisseria, diplocoques non capsulés aplatis & un
pole;
— des chainettes de coques
Les streptocoques et les leuconostoc apparaissent classi-
quement ainsi. Cerrains streprocoques {ceux des groupes
B er D), sont, cependant, souvent en diplocoques. Les
coques peuvent étre plus ou moins ovalaires.
* D’aurres se multiplient dans deux plans perpendiculaires et
forment des téerades.
° Avec trois plans perpendiculaires de division, on obtient des
amas cubiques: ainsi se présentent les sarcines.
* Enfin, les coques admettant de nombreux plans de division
produisent des amas plus ou moins irréguliers, tel est le cas des
staphylocoques.

Fig. 41 — Aspect et groupement
des principales bactéries de forme sphérique

4.1.2. Bactéries de forme cylindrique: bacilles

Les bacilles peuvenrt présenter des formes et des arrangements trés divers.

fusiformes Streptobacilles

(Vibrions, Campylobacter)

Fig. 42 - Formes et groupement des bacilles

4.1.3. Autres formes existantes

Les bacréries de forme hélicoidale forment la famille des Spirochetaceac. Il existe des bactéries pédonculées ( Candobacter),
tilamenteuses (Sphaerotilus). des formes mycéliennes ramifides {(Actinomycétes).

4.2. Ultrastructure
4.2.1. Vue d’ensemble

Lobservation au microscope électronique de coupes ultraminces de bactéries révéle une organisation relativement rudimen-

taire par rapport aux cellules animales et végérales.
Certains €léments de structure sont présents chez toutes les bactéries, alors que d'aurres, facultatifs, n'existent que chez

certains groupes bactériens.
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* Sont présents chez toutes les bactéries:
— deux enveloppes:
* la paroi, cogue rigide entourant le cytoplasme mais nettement séparée de ce dernier,
* la membrane cytoplasmique qui constitue une enveloppe interne plus mince, plus délicate:
— le cytoplasme, trés homogene, contenant les ribosomes et parfois des granulations de réserve:
— Pappareil nucléaire. long filament d’ADN, mille fois plus long que la bactérie.

* Peuvent étre observés chez certains groupes bactériens:

— la capsule, couche visqueuse entourant complétement la paroi;

— les flagelles, organites conférant 4 certaines bactéries leur mobilité:

— les fimbriae, filaments ténus, tés courts, encore appelés « pili communs ». Ils jouent un réle dans l'adhésion de cerraines
bactéries aux cellules;

— les pili sexuels, par lesquels se fair probablement le transfert du martéricl générique d’une bactérie male a une bactérie
temelle au cours de la conjugaison;

— les spores qui sont des formes de résistance de certaines bactéries, presque toujours des bacilles 3 Gram posiaf.

Fig. 43 — Ultrastructure schématisée de la cellule bactérienne (en grisé les éléments constants)

4.2.2. Eléments constants de la cellule bactérienne
4.2.2.1. La paroi

On peut assez facilement obtenir des parois isolées en désintégrant des bactéries par I'action des ultrasons, d’enzymes iribonu-
cléase) et de certains détergents. L'observation en microscopie électronique et 'analvse biochimique de parois de bactéries a
Gram positif et 4 Gram négatif révélent d'importantes différences d'ultrastructure et de composition chimique.

Toutes les parois bactériennes ont, cependant, un constituant commun: le pepridoglycane.

* Le peptidoglycane, constituant commun de la paroi de toutes les bactéries

N acétyl glucosamine [~ acide —Nacayl_mm— N Eml

N noéiyl ghucosamine |- Nw"‘i"" e [N acéty ghucosamine - Nm?"i“' )

Fig. 44 — Structure schematisee du peptideglycane de Staphylecoccus aureus
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Le pepudoglycane est une macromolécule comprenant:
un polyoside de base. polymére de N acéryl glucosamine et dacide N acéryl muramique;
— de courtes chaines pepudiques comportang, en général, quartre acides aminés. Ces téurapeptides sont branchés sur le
polyoside de base au niveau de l'acide N acéryl muramique;
— des ponts peptidiques (pentaglycine chez Staphylococcus aureus) qui relient les térrapeptides entre deux polyosides de
base.
La séquence en acides aminés des téirapeprides présente quelques variations selon les groupes bactériens, Ce sont eux qui

conferent au }‘c’pt!d(lg]}'(’;{[lc’ 54 C(Jht‘\l(.‘!l €L 83 structure en reseau [!'Idimt‘[']slﬂr]rltl !'Igldd.

* Organisation de la paroi des bactéries & Gram positif et 2 Gram négatif

Couche polysaccharidiqgue ———

Peptidoglycane

PBP-

Membrane cytoplasmique —

Lipopolysaccharides = endotoxines
| Porine

Lipoprotéines hydrophobes

Membrane externe ————

Peptidoglycane

B-lactamases
Enzymes-cibles = PBP*
Espace penplasmique ~————

Membrane interne cytoplasmigue

Gram négatif

*PBP : “Penicillin-Binding-Proteins”

Fig. 45 - Structure comparée de la paroi des bactéries a Gram positif et a Gram négatif

Lipopolysacchandes

Parine

Protéine

Phospholipides

Peptidoglycane

Fig. 46 — Detail de la membrane externe des bactéries a Gram négatif
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La paroi des bactéries a Gram positif est constituée en majeure partie de peptidoglveane. Au-dela du peptidoglycane. a la
surface de la baciérie, se trouvent d’autres composés de nature polyosidique: acides teichoiques chez les staphylocoques,
polyoside C chez les streptocoques, par exemple.
Des protéines de surface jouent un role important dans le pouvoir pathogene de certaines especes: protéine A de Staphy-
lococcus aureus, protéines T et M. de Strepracoccus pyogenes (qui recouvrent le polyoside C).
Les protéines fixant les antibiotiques de la famille des B-lactamines (pénicillines, céphalosporines) sont localisées 2 la
surface de la membrane cyroplasmique.

La caractéristique structurale essentielle de la paroi des bactéries & Gram négatif est la possession d'une membrane externe
recouvrant le peptidoglycane.
Elle réunit les constituants suivants:

— des phospholipides organisés en un feuillet bimoléculaire dont I'intérieur, rassemblant les chaines dacides gras,
constitue une couche hydrophobe;

— des protéines dont certaines forment des canaux traversant le feuiller de phospholipides: ce sont les porines par
lesquelles les nutriments hydrophiles de petite taille diffusent au travers de la membrane externe. D’autres protéines
jouent un role essentiellement strucrural ;

— les lipopolysaccharides (LP'S), reliés entre eux par des ions Mg™, et qui correspondent 4 'endotoxine des bacilles 2
Gram-—.

* Fonctions de la paroi

La paroi confere a la bactérie sa forme et sa résistance dans les milieux hypotoniques.
Il est possible de détruire le peptidoglycane par I'action du lysozyme: les bactéries ainsi traitées ct placées dans un milieu
hypertonique prennent une forme globuleuse.
Ces formarions sont appelées protoplastes pour les bactéries 3 Gram positif et sphéroplastes pour celles 2 Gram négarif. Les
protoplastes sont lysés dans un milieu hypotonique.

La paroi est le support d’antigénes.

La paroi contient les sites de fixation des bactériophages, virus parasitant les bactéries.
Le principe des colorations de Gram et de Ziehl repose sur les différences de composition chimique de la paroi des
groupes bactériens concernés.
Du fait de sa richesse en lipides, la paroi des bactéries 3 Gram négatif est plus perméable a I'alcool que celle des bactéries a
Gram positif.

La coloration de Gram se déroule en trois temps:

— le frottis, séché et fixé, astmcmmrtdemhtdegermawoudecnmlwdstM&Tmhsbacﬁmsmceomm

On recouvre alors de réactif de lugol liode et iodure de potassium) qui joue le role de mordant;

—dans un deuxiéme temps, le frottis est soumis a 'action de I'éthanol de fraction volumigue 0,90 2 0,95 {90 4 95° Gay-Lussac). :

L'éthanol dissolvant le violet de gentiane permet la décoloration de certaines bactéries dites & Gram-. Les bactéries & Gram+ restent

viglettes;

—apréslavaqeél’eau,lawéparMMmcmdmdew@mecm[mﬁmwmmmme

en rose les bactéries précédemment décolorées.

Autarmdscemcsswahshcmmsaﬁmm—appmmmubsmiﬁmm

Il est possible toutefois de distinguer:

—les Gram+ fortes: hshaﬂéms:esterﬁmlattnsmﬁmmcaswdémm

— les Gram+ faibles: les bactéries sont violet péle, voire roses, en cas de décoloration poussée;

—les Gram intermédiaires: Msmmusm—cmtﬁﬂwumbsumwu}

—hsﬁmmmogm mcmmwmnmmmmwmmmmmm
relia..., coloration tigrée de certains Pseudomonas).

La coloration de Ziehl
anmancssnpaﬁsohgndesmmwmmummmdahmamuﬁhmwdaﬁmwm
Ellessombaséasswlscapmnﬁdewshacwfmdemmmmim&hmn,hmmmdyifm
d'un acide fort concentré et de ['éthanol a 0,95.

mmmmmmmemmﬁnd&hpﬂu *mwmmmwmm
gras 4 longue chaine et cires) qui ne sont retrouvés que chez ces bactéries dites « alcoolo-acidorésistantes » ou BAAR. _
umumwammammummhhmmmwmma -
plal:erlaiamewwemmdmmhmiﬂemmawlﬁmmmummfﬂhﬁMMm'
Aprés lavage, |a lame est recouverte de bleu de méthyléne phénolé (cing minutes).
MMMMMWWMMMMMthmhMHMW
bactéries.
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4.2.2.2. La membrane cytoplasmique
* La membrane cytoplasmique est organisée selon le modéle d’'une mosaique fluide de phospholipides
et de protéines.

En microscopie ¢lectronique, la membrane cytoplasmique apparait organisée en trois couches: une couche claire aux élec-
trons comprise entre deux couches opagues aux électrons.
Son analyse biochimique montre quelle est riche en phospholipides {30 4 40 % de la masse séche).
Dans la membrane cytoplasmique, les phospholipides sont assemblés de facon comparable & ce qui a déja écé vu pour l'enveloppe
externe des bacilles a Gram négatif: les péles hydrophiles constituent les feuillets externe et interne de la membrane alors que
les chaines d"acides gras sont regroupées pour former une zone centrale hydrophobe.
Les protéines représentent le constituant majeur des membranes cytoplasmiques: 70 % de la masse séche. Certaines traversent la
membrane de part en part (protéines transmembranaires), d'autres « flottent » dans la masse des phospholipides.
Les glucides, enfin, sont peu représentés (10 % environ). Ils sont associés aux protéines de surfaces {glycoprotéines) et aux
phospholipides (glvcolipides).

Assemblage de phospholipides dans ls membrane cytoplasmique
Fig. 47 - La membrane cytoplasmique

* La membrane cytoplasmique contréle les mouvements de matiere entre le cytoplasme bactérien et le
milieu extérieur.
Elle empéche Ia fuite des constituants du cytoplasme (cerrains acides aminés. glucides ou ions minéraux y sont concentrés
jusqu'a 1000 fois par rapport au milieu extérieur).
Elle assure la pénétration sélective des nutriments:
— par diffusion simple, pour les petites molécules dont la concentration est plus élevée dans le milieu extéricur que dans
le cytoplasme;
— par diffusion facilitée: la substance « voyage » alors au travers de la membrane, liée 2 une protéine porteuse;
~ par transport actif: certains nutriments essentiels doivent pénétrer dans le cytoplasme contre le gradient osmotique. Ce
transport consomme de I'énergie et est catalysé par I'action de perméases. Une perméase est spécifique d’un substrar
(acide aminé, ose...) et peuc étre assimilée 4 une enzyme catalysant son passage transmembranaire.

* La membrane cytoplasmique est la « centrale thermique » de la bactérie.
A son niveau, se trouvent les enzymes de la respiration cellulaire; les substances organiques v sont oxvdées avec production

d’ATP.

4.2.2.3. Le cytoplasme
Dépourvu de toute cloison interne, le cytoplasme bactérien est physiquement intermédiaire entre I'état liquide et I'érar solide::
— du liquide, il a la fluidité et la viscosité, permettant ainsi les échanges nécessaires a la vie cellulaire;
— du solide, il possede la résistance et 'élasticité qui permettent I'indépendance physiologique de certaines zones privilégiées.
Cet érar, dit d'« hyaloplasme homogene », résulte de I'existence d'un réseau de longues chaines protéiques, véritable squeletce
cellulaire enserrant dans ses mailles lipides et protides, le tout en milieu aqueux.

* Le constituant majeur du cytoplasme est I'acide ribonucléique ARN.
En microscopie électronique, le cytoplasme bactérien apparait granulaire: chaque granulation de 20 nm environ, de forme
sphérique ou cylindrique, correspond 2 des ribonucléoprotéines constituant les ribosomes. Plus une cellule bactérienne est
active, plus elle posséde de ribosomes: environ 18000 dans certaines cellules d'E. cofs.
Les ribosomes sont constitués exclusivement 'ARN (63 %] et de protéines.
LARN des ribosomes représente pres de 90 % de 'ARN rortal.
Chaque ribosome est constitué de deux sous-unités s’ emboitant selon la figure 48.
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Conception classique (daprés J. Alliet) ' Modelage selon fe schéma de Tischeadorfi
Fig. 48 - Représentations schéematiques du ribosome bactérien

* Le cytoplasme peut contenir d’autres inclusions.
Elles représentent des réserves de différentes substances utiles pour la bactérie:
— glycogene;
- lipides;
— méraphosphates (ces granules sont connus sous le nom de granulations métachromatiques);
— diverses inclusions minérales: fer chez les sidérobactéries, soufre chez les thiobactéries:
— des pigments. Chez les bactéries photosynthétiques, les pigments chlorophylliens et caroténoides sont localisés dans un
organite: le chromatophore; dans le cas des autres bactéries, ils sont en solution dans les lipides bactériens.

4.2.2.4. L'élément nucléaire
* La présence d’ADN chez les bactéries peut étre mise en évidence au microscope optique par des
colorations spéciales.
ARN et ADN ont une égale afhnité pour les colorants basiques. LARN érant trés abondant dans le corps bactérien, 'ADN
ne peur étre révélé par les colorants basiques qu'aprés destruction des ARN par action d’une ribonucléase.
I existe aussi une coloration spécifique de TADN: la coloration de Feulgen.
Les éléments nucléaires apparaissent ronds chez les coques et allongés chez les bacilles.

* Le noyau bactérien est constitué d’'un seul chromosome circulaire.
Ceci peut étre démontré par autoradiographic.
Des bactéries sont cultivées en présence de thymidine tritiée (radioactive).
Au cours de leurs divisions, les bactéries integrent cette base radioactive dans les molécules I’ ADN nouvellement synchétisées.
Les bactéries sont alors lysées par un détergent: la
préparation est ensuite dialysée et la membrane de
dialyse est recouverte d'une émulsion photogra-
phique sensible.
Parmi les images obtenues, certaines permettenc d'ob-
server un chromosorme circulaire qui peut arteindre la
longueur de 1 mm.

Fig. 49 — Autoradiographie du chromosome
d'Escherichia coli Hfr-K2 marqué a la thymidine
a— Autoradiographie au cours de la réplication.

b - Le schéma interprétatif montre: en trait pointifié une
double chaine marquée et en trait plein une seule chaine
marquée. A est le point de départ de la réplication, B
est le point de poursuite de la réplication
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e UADN bactérien est constitué de deux brins complémentaires associés par des liaisons hydrogene.
[l se présente sous la forme d’une double hélice.
'ADN a été comparé  une échelle dont les montants seraient constitués d'un enchainement de molécules de désoxyribose
phosphate, les barreaux associant deux bases dont la complémentaricé se traduit par I'échange de plusieurs liaisons hydro-
gene. Les bases sont toujours appariées de la méme facon: a I'adénine correspond la thymine et a la guanine correspond la
cytosine.
Une torsion de cette échelle donne le modéle décrit en double hélice, modéle bien connu depuis les travaux de Watson et Crick.

« L'ADN est le support des génes qui gouvernent les caractéres structuraux et métaboliques de la
bactérie.
Lordre d'enchainement des bases sur chaque brin d’ADN constitue un code qui gouverne la synthése des protéines de la
bactérie. La synthese de chaque acide aminé est codée par un tripler de bases. Certains acides aminés possédent plusieurs
codons; 3 Topposé, il existe des codons « non sens ». On connait la signification de chacune des combinaisons possibles
entre les quatre bases: 'ensemble de ces données constitue le code génétique.

Aune séquence donnée de nucléotides sur FADN correspond | 0 ¢ A I e |
une séquence d'acides aminés, soit un polypeptide, soit une | : -
protéine. Ainsi TADN est le support du programme selon U | UUUphe | UCU ser | UAU tyr UGU cys
lequel se déroule la biosynthese des protéines bactériennes UUC phe UCC ser UAC tyr UGC cys
L . L ' L UUA leu UCA ser UAA = UGA *
(TC> protéines ont un role srruuulral Ou une activité enzyma- UUG leu UCG ser | UAG * UGG try
tique. Dans ce dernier cas, elles interviennent en catalysant [ — — -
les réacrions chimigues du métabolisme: synthése des autres C | CUUleu | CCU pro CAY his | COU arg
s réactions chimiques du métabolisme:: synthése de aufres oue leu CCC pro CAC his CGC arg
consrtituants, catabolismes... C'est donc bien 'ensemble CUA leu CCA pro CAA glu-N CGA arg
des caracteres de la bactérie qui est sous la dépendance de CUG leu CCG pro CAG glu-N CGG arg
FADN. A | AUUleu | ACU thr | AAU asp-N | AGU ser
| | AUC ileu | ACC thr AAC asp-N | AGC ser
AUA ileu | ACA thr AAA lys AGA arg
AUG met ACG thr AAG lys AGG arg
G GUU val GCU ala GAU asp GGU gly
Tableau 7 — Le code génétique GUC val GCC ala | GAC asp GGC gly
Chagque acide aminé est représenté par les trois premiéres lettres GUA val GCA ala GAA glu GGA gly |
de son nom. * = codon non sens | | GUG val | GCG ala GAG glu | GGG glu |

4.2.3. Les éléments inconstants de la
cellule bactérienne

4.2.3.1. Les capsules
Certaines bactéries produisent des substances visqueuses qu'elles accumulent 2 'extérieur de leur paroi pour former une
couche plus ou moins érendue et plus ou moins dense. Lorsque cette couche est suffisamment dense, on lui donne le nom
de capsule.
* Mise en évidence
Plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre.
— Lérar frais a I'encre de Chine consiste 4 examiner,
entre lame et lamelle, une préparation résultant du

N S
020

mélange d'une goutte de suspension bactérienne avec
une petite goutte d'encre de Chine. Le fond de la
prépararion est noir, la capsule apparair transparente

o~
S
Vg 0

entourant le (les) corps bactérien(s) plus foncé(s).
— On peur aussi observer des capsules sur un frottis
réalisé a partir d'une culture en bouillon sérum {ou

d'une suspension faite dans un milieu trés albumi-
neux) et coloré par la méthode de Gram. Les capsules Bagteries non capsulées Bactéries capsuices
apparaissent trés nettement sur ces préparations,
0 = des auréoles claires entourant la bactérie plus - . s s .
comme de oles claires enee bactérie p Fig. 50 - Observation des capsules a |'état frais
intensément colorée, et se dégageant sur le fond rose alencre de Chine

de la préparation.
* Quelques bactéries capsulées
Les pneumonoaues. Leuconostoe, Klebsiella, Acinetobacter, Clostridinm perfringens, Bacillus anthracis, Bacillus subtilis, certaines
. [

souches d’ Ficherichia coli. ..

fede A, Mever er H. Lecivre,
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* Nature chimique
La plupart des capsules bactériennes sont de nature polyosidique. C'est le cas des pneumocoques (acides polyaldobioniques
= polyméres d'un acide uronique et d'un ose), de Clostridium perfringens (polymére de glucose et de thamnose), de Klebsiella
ou Leuconostoc.
Les Bacillus capsulés sont I'exception, leur capsule est de narure polypepridique.

* Réle physiologique
— La capsule est 'antigéne le plus superficiel de la bactérie.
Clest le support de la classification de différentes espéces en sérorypes.

— La capsule est un des éléments du pouvoir pathogéne.
Linoculation 2 la souris de pneumocoques capsulés provoque la mort de I'animal en 24 2 48 heures. A l'autopsie, des pneu-
mocoques peuvent étre observés dans le sang et de nombreux organes, sur de simples frottis colorés.
La méme expérience réalisée avec des pneumocoques non capsulés n'entraine aucune infection chez la souris.
Par ailleurs, des expériences i vitro ont monué que:
— les pneumocoques capsulés échappent 1 la phagocytose:
— les pneumocoques non capsulés sont facilement phagocytés;
— des pneumocoques capsulés mis en présence d’anticorps antipolyosidiques capsulaires du méme type sont phagocytés;
— des pneumocoques capsulés mis en présence d’anticorps antipolyosidiques capsulaires d'un type différent résistent 2 la
phagocytose.
La capsule possede en effet des propriéeés antiphagocytaires qui sont annulées lorsqu’elle est recouverte d'anticorps spécifiques.

La possession d’une capsule confere aux bactéries la propriété de produire des colonies d’aspect différent.

Les bacilles & Gram~ capsulés: Klebsiella, Fscherichia coli du groupe antigénique A, forment de grosses colonies grasses et
mugqueuses dites « en coulée de miel » (tendance i la confluence).

Les pneumocoques capsulés donnent de petites colonies de type « § »: rondes, lisses, bombées, 2 bord régulier, tandis que
les pneumocoques non capsulés forment des colonies « R »: plates, rugueuses, ridées, a bord irrégulier.

4.2.3.2. Les flagelles

* Structure
Ce sont des organites longs de 10 4 20 pm (plusieurs fois la raille de la bactérie), flexibles et sinueux. lls s'insérent sous la
membrane cytoplasmique par un corpuscule basal constitué de deux anneaux protéiques: le plus interne est solidaire de la
membrane, le plus externe est situé au niveau de la paroi. Les flagelles sont constitués de chaines polypeptidiques enrou-
lées en hélice a la maniere des fibres rorsadées d'une corde. Leur constituant principal est une protéine de PM 41000: la

flagelline.

* Mise en évidence
Les flagelles, trop fins, ne sonc pas visibles sans artifice au microscope optique. Pour les visualiser, on doit les traiter, aprés
mordancage, par un colloide qui les épaissit. Sur ce principe, sont basées les colorations de Rhodes et de Leifson.
Les colorations de cils ainsi que les observations au microscope électronique permetrent de mettre en évidence plusicurs
types de ciliatures.
mouphsiews;:ilssimésmexuﬁnit&dehbwt&ie un ou quelques cils cils répartis réguligrement
non situés aux extrénm au pourtour de la bactérie

Fig. 51 - Les differents types de ciliature

Le type de ciliature est un des critéres d’idencification des bacilles a Gram—. Ainsi, les entérobactéries mobiles le sont par
une ciliature péritriche. Les Pseudomonas et les vibrions ont une ciliature polaire.

Lexamen 2 I'état frais permet de prévoir certains types de ciliatures. Les bactéries possédant une ciliature péritriche ont
une mobilité « hésitante », changent fréquemment de direction pour parfois revenir i leur point de départ. Celles dont la
ciliature est polaire se déplacent rapidement avec un trajet sensiblement rectiligne.
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* Réle physiologique
— Les flagelles sont les organes locomoteurs de la bactérie.
Il est probable que, au cours d’'un déplacement, les flagelles subissent un mouvement de rotation autour de leur axe et
fonctionnent 4 la maniere d'une hélice.
Lanneau le plus basal, fixe, joue le réle de stator, tandis que I'anneau supérieur. mobile, comparable 2 un rotor, entraine
dans son mouvement le reste du flagelle. I

— Les flagelles portent des antigénes.
IIs sont le support des antigénes « H » des bacilles 3 Gram négarif. Il y a autant d’antigénes H que de flagellines de compo-
sitions différentes. I'étude des antigénes H est un élément important de la détermination du sérovar d’une Salmonella.

4.2.3.3. Les pili

Ces formations filamenteuses, distinctes des flagelles, s'observent chez de nombreuses bactéries Gram-—. 1l existe différents
types de pili.

* Les pili communs (synonyme = fimbriae)
Trés courts (< 1 pm) et rigides, ils sont nombreux: cent a deux
cents par bactérie. Ils possedent un canal axial tés net.
De nature protéique, ils sont antigéniques et porteurs de pro-
priétés hémagglutinantes.
Ils jouent un réle important dans I'adhésion des bactéries aux
membranes cellulaires et constituent un des éléments du pouvoir
invasif des bactéries.

* Les pili sexuels
Plus longs (20 pm) et souples, terminés par une sorte de bouron,
ils sont peu nombreux: un a quatre par bactérie. Les plus connus
sont les pili F, véritables organes sexuels de bactéries males Hfr;
ils permettent la reproduction sexuée (conjugaison) ainsi que les

échanges plasmides qui joueront un réle primordial dans I'acqui-
sition de la résistance bactérienne aux antibiotiques.

Fig. 52 — Les deux types de pili

4.2.3.4. Les spores

* Conditions d’observation au microscoque optique
Il existe des colorations spéciales:
— au vert malachite 4 chaud (la fuchsine éranr utilisée ensuite comme colorant de contraste), les SpOres Apparaissent verees
sur fond rose;
— & la fuchsine a chaud (technique de Moeller) avec le bleu de méthylene comme colorant de contraste, les spores appa-
raissent roses sur fond bleu.
Les spores sont cependant bien visibles a 'examen a I'éar frais sur lequel elles forment un espace clair, brillant, réfringent,
sphérique ou ovoide, ainsi qu'a la coloration de Gram: la spore y est incolore ou légérement rose incluse dans un bacille
en général violet.

* Différents types de spores
On ne trouve guere de spores que chez certains ba-
cilles 3 Gram positif, en particulier les bactéries des
genres Bacillus ev Clostridium.
Selon l'aspect et la position de la spore, on distin-
gue:
—des spores déformantes donrt le diamétre est
supérieur 2 celui de la bacrérie;
— des spores non déformantes dont le diamérre est
inférieur au diamétre cellulaire.
Pour chaque catégorie, les spores peuvenr étre cen-
trales, terminales ou subterminales.

5

Fig. 53 — Les différentes catégories de spores
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* Ultrastructure des spores
Elle peut étre décrite & partir d’électronographies.

Exosporium
De l'intérieur vers Pextérieur, on trouve: ;
, ) L. Tunique
— le protoplasme contenant I'appareil nucléaire et
) ) . g Cortex
le cytoplasme trés réduir;
Mémbrane

— une membrane fine appelée paroi sporale; A
e & paroi sporale

— le cortex, de structure stratifiée;

— la tunique; Cytoplasac

— l'exosporium. Noyau

* Role physiologique

~ La spore est une forme de résistance: ) .
L'appareil nucléaire se
réorganise enun filament
axial,

la sporulation se déclenche lorsque les conditions
de vie sont défavorables ou hostiles: vieillissement,
App;ul\'rissel]lc‘llt €n I‘lu[rimt‘rll', .e

Les érapes de la sporulation sont schématisées
figure 55. puis s¢ condense 3 une
extrémité giprsgu'un

~ La spore assure la survie de la bactérie. septum apparit.

Elle résiste:

(__j
@
— auvieillissement: les spores peuvent conserver leurs 3 , )
) T . I , : Aurstade siivant; se forme
(HPRLIIC‘.\ dC germma[lon Plliblt‘tll’h dll;ll]'lds l_{ annecs F; P "
| la préspors, entonrde dune
QU

an .‘_. i : M . T

1{_ I'cs lt'l.ll' f\)l'm Ar1on ‘ memhrane dlSllnCle,

— i la chaleur: toures les spores survivent 2 un
chauffage prolongé 2 100 °C (tablean 8);

—au froid: elles sont conservées au cours d’une

Les envelgppes estdrielites
congélation ou d'une lyophilisation;; Sppashinsens;
—aux agents physiques: dessiccation, rayons X,

ultraviolets;

—a de nombreux agents chimiques: antisepriques, 5 .
g < :
antibiotiques. Enfin, la spore -Ubff un temps de
mamration-avant d'eine libérée par lyse
du restedela cellule,

Fig. 55 - Les cing étapes de la sporulation

Chaleur humide Chaleur séche :
__ﬁacr'ﬂus anthracis 5minutes & 120 °C 2h 4120 °C ou 10 minutes a 180 °C
ﬁq_srrfdr'um perfringens _;_ 5 minutes a 120 °C _"59 mina 120 _‘;(i.ou 5 minutes & 180 °C '
) Clostridium ;eranf 7-_10 minutes."é 120°C | 30 mina 1“20 °C ou 1 minute 3 180 °C
Clostridium botulinum 20 minutes 4 120 °C | 2h & 120 °C ou 10 minutes & 180 °C

Tableau 8 - Conditions de chauffage nécessaires pour détruire les spores de quelques espéces productrices

* Germination des spores
Quand les conditions redeviennent favorables, la spore se réhydrate, reprend une activité mérabolique pour redonner une
forme végérative: les enveloppes éclatent, la jeune cellule est libérée.
La présence de spores dans un aliment est donc une des principales entraves 2 sa conservation. Celle-ci pourra étre obtenue
soit par un traitement (en général chauffage) permettant de les détruire (stérilisation), soit en créant des conditions inhibant
leur germination (par exemple, un milieu suffisamment acide, 'addition de nitrates ou de nitrites, certains conservareurs
contribuent 4 inhiber la germination des spores de Clostridium botulinum).
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4.3. Lapport des examens microscopiques a 'identification —
Les principaux groupes bactériens

Sur la base des résultars de I'érude des caractires microscopiques, il est possible de faire une premiére orientation du diagnostic
bactérien. Les résultats sont, cependant, plus précis et plus fiables si 'on inclut dans les clés d'identification ceux de deux
caractéres biochimiques simples et de réalisation aisée: la possession d’'une caralase et celle d’'une oxvdase.

A CAtalase st une acs Cnzymes catalyvsant la écom (.‘.‘ii iUI'l < -t":_li.l oxvgénée en (‘).‘(‘-'L{i'l ¢ er €au.
I | d ) talysant la d position de Ve ygene et ea
2HO,——— > 2H O+ 0,

On recherche sa présence dans la bactérie en déposant, sur une lame, une parcelle de culture dans une goutte d'eau oxygénée
3 10 volumes. Si la bactérie testée posséde une catalase, on observe la formartion de bulles d'oxygéne.

On appelle oxydase une enzyme catalysant l'oxydation d’un substrar incolore (I'oxalate de térraméthylparaphényléne-dia-
mine} en un composé de couleur violacée. Pour rechercher cette enzyme, on dépose une parcelle de culture sur un disque de
papier imprégné du réactif et placé sur une lame, Si la bactérie testée possede une oxydase, on observe, au niveau du dépaor,
le développement d’une teinte violette viranr assez rapidement au noir.

Bactéries aérobies
Micrococeus
| + |
Catalase : groupement en amas Staphylococcus
Cogues & | Streptococcus
. Lactococcus {
Gram+ | groupement par deux ou en chainettes
Catalase — | Enterococcus
| Leuconostac
groupement en amas cubigues ou en tétrades | Pediococcus
i Diplocogues i diplocoques & Gram— aplatis 3 un péle Genre Neisseria
ou |
Diplobacilles Genres Moraxella
coiits a diplobacilles courts a8 Gram- ou variable Acinetobacter
Gram- Kingella
Sporulés ros, a bords paralléles, extrémités a angles vifs Baciflus
p g g
coccobacilles Listeria
Bacilles & | bacilles longs Lactobacillus
Gram+ | Nonsporulés | bacilles moyens, en haltéres ou en massues, .
| . Corynebacterium
| groupements en palissade ou en lettres
bacilles longs et fins Erysipelothrix
Oxvd bacilles polymorphes Entérobactéries
. xydase— l : S
‘Bacllles bacilles non polymarphes Stenotrophomonas (Xanthomonas)
a Gram— ; — : :
cultivant | Pseudomonas et genres apparentés {Fla-
suir ikt bacilles droits | vobacterium, Alcaligenes, Agrobacterium,
ordinaires Oxydase+ Burkholderia)
i bacilles incurvés | Vibrions et apparentés (Aeromanas)
Bactéries anaérobies strictes
Bacilles a . : -
P Sporulés gros bacilles Clastridium
Bactéries . . . .
Gram divers Non sporulées | formes diverses Flore de Veillon

Tableau 9 - Classement des principaux groupes bactériens en fonction de leurs caractéres microscopigues et de la production
d'une oxydase ou d'une catalase

=,



CHAPITRE II

PHYSIOLOGIE BACTERIENNE

1. Nutrition — Notion de milieu de culture

Lorsqu'on introduit un petit nombre de bactéries dans un milicu liquide neuf, ce dernier, §il est placé dans de bonnes
conditions d’incubation, se trouble en quelques heures. Un dénombrement microbien montrerait que se sont formées des
milliards de bactéries identiques.

Une cellule bacrérienne se multiplie, en effet, toutes les vingt minutes (dans le cas d’ Escherichia col?), parfois moins. Si rien
ne devait arréter cette pmlifErarion, la descendance atteindraic en 48 heures une masse égale 3 4000 fois celle de la Terre!
Une bactérie peut donc érre comparée & une usine & haut rendement et forte productivité dont le produit de lactivité est
sa matiere vivante. Celle-ci est de composition complexe.

Comme toute cellule, la bactérie est constituée (voir chap. 1):
— d'un nombre important de petites molécules telles que les acides aminés, les oses, les acides organiques, les ions minéraux,
constituant un « pool » cytoplasmique, sorte de réserve de marériaux disponibles pour les synthéses;
— d'un nombre plus restreint (mais quantitativement prépondérant) de molécules de polyméres: protéines, polyosides,
lipides, lipopolyosides, acides nucléiques, résultant de assemblage des petites molécules et représentant les véritables
« molécules de la vie ».
Au toral, on a pu recenser chez Escherichia coli, 5000 composants différents dont 1000 protéines (pour la plupart des
enzymes).

Composants % poids sec | Nombre de molécules par cellule | Nombre de molécules différentes
Protéines 55 2,36.10° 1050
" ARN o 205 6.4.10° ' 463
- ADN 3.1 ' ' |
_L_iiJides - 9,1 2.2.10'- - . 4 {nombreuses variétés)
_L.i-populyasides o 34 1,2.1[-1" 1
Peptida_g-l-y-t:ane - 25 1 N i” - 1
Glycﬁgéﬁe 25 R 4300 T 1_ -
TOTAL polyméres 96,1 R i

Substances organiques solubles =

« pool cytaplasmique » 29 ] 310 900

lons minéraux 1,0 i 2.10° : 20

Tableau 1 - Composition chimique d'Escherichia coli

Par le calcul, on obdent des estimations quelque peu différentes: le poids moléculaire d'un ADN d' Escherichia coli est de
2,5.10%, compte tenu du fait que trois nucléotides codent pour un acide aminé, un ADN peur donc commander la svnthése
de 3000 a 4500 protéines diftérentes de taille moyenne.

Il est probable que tous les constituants d’ Escherichia coli ne sont pas connus, d’autre part routes les possibilités théoriques
de synthése ne sont pas utilisées, du fait de Uexistence d’ADN non codant.
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Bl Coapirre 11— Physiologie bactérienne

1.1. Notion de nutriment et de milieu minimum

La plupare des substances organiques du pool cytoplasmique sont des constituants de polyméres en attente d'intégration.

Les bactéries peuvent les obtenir de deux fagons:

— en les prélevant direcrement dans leur environnement {si ce dernier les fournit};

— en les synchédsant a partir d’autres nutriments (fig. /).

D’autre part, la synthése de la mati¢re vivante, comme toute synthése, consomme de l'énergie. Erudier la nuerition des
bactéries revient donc aussi  poser le probleme de la source d’énergie.

Nutriments de !
I Tenvironnemment
b_&ﬂe“e“ - \"Subsiances organiques

solubles :
acides aminés, oses,
acides organiques

Synthése des
constituants du pool
cytoplasmigue

Fig. 1 - Utilisation des nutriments

On définit donc comme nutriment, une substance que la bactérie puise dans son environnement et est capable d'uiliser
avec (voie @) ou sans (voie D) transformation pour produire ses constituants.

Parmi les nutriments apportés par un milieu de culture, certains sont indispensables: s'ils ne sont pas fournis, la bactérie
ne peut se développer.

Un milieu minimum est un milieu de culture n'apportant que les nutriments indispensables. Sa composition varie
considérablement selon la nature de la bactérie. Un milieu minimum sera d’autant plus complexe que les capacités
biosynthétiques sont réduires (ce que la voie @ ne pourra fournir, la voie (T devra 'apporter).

1.2. Besoins élémentaires

« Rien ne se perd. rien ne se crée, tout se transforme ».

Une bactérie devra puiser dans son environnement, en qualité

et en quantité, tous les éléments chimiques dont elle est
constituée.

L'analyse élémentaire des constituants bactériens donne
des résultats trés voisins de ceux obtenus pour une cellule
eucaryote.

Six éléments sont retrouvés en quantités importantes {macro-
éléments): C, H, O, N, P et S. De nombreux autres éléments
sont présents en quantités plus faibles: K, Na, Mg, Cl, Fe,
Mn... D’autres, enfin, n'existent qu'a 'érat de traces, ce sont
les aligoéléments: Al, Zn, Co, Cu, Va, Mo... Document 1 — Composition élémentaire

BREEE- - oores

d'une cellule bactérienne (E. coli)
1.3. La couverture des besoins

élémentaires non carbonés

Une solution saline de composition adéquate suffit, dans la
plupart des cas, pour couvrir les besoins en éléments non

carbonés.

En voici un exemple:

Document 2 — Besoins élémentaires non carbonés
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1. Nutrition — Notion de milien de culture

Cette base minérale fournit en quantité suffisante: N, I §, Ca, Mg, K, Cl, Fe et Mn. H et O sont apportés par I'eau e les
différents sels. Les oligoéléments sont présents en quantité suffisante dans les impuretés des réacrifs, du verre, des récipients
ou de I'eau de dissolution.

Ecudions le cas de deux macro-éléments importants: Pazote et le soufre.

* Lazote

Il est en général fourni et assimilé sous forme d'ions NH_* (ammonium). D’autres composés minéraux peuvent, dans
certains cas, convenir:

— les nitrates, si la bactérie posséde la nitrate-réducrase B (dite assimilatrice) qui catalyse leur réduction en ions NH - ;

— l'azote atmosphérique N.: certaines bactéries possedent une nitrogénase, complexe multienzymatique catalysant la

transformation de N, en NH *.

Ce sont donc presque toujours les ions NH_* qui sont assimilés.
Leur intégration aux acides aminés peut étre ainsi schémarisée:

Fig. 2 — Assimilation de |'azote aux macromolécules

* Le soufre
La plupart des micro-organismes savent utiliser les ions sulfate SO >~ pour produire les deux acides aminés soufrés présents dans
leurs protéines (cystéine et méthionine), mais aussi les coenzymes contenant du soufre: biotine, thiamine, acide lipoique.
Certe assimilation du soufre peut étre présentée en trois étapes:
1. Réduction des sulfates en sulfites
NADPH.H*  NADP*

50,7" N S 50,7"

2. Réduction des sulfites en sulfures

NADPH.H*  NADP*
5032 - L_L» §-
3. Incorporation des sulfures a la sérine
HO-CH,~CH-COOH + H,S —g&——_—2 HS-CH,~CH-COOH + H,C
! ; ; | -

NH, NH,
) s® 0@
serme cysi€ine
La synthése des autres composés soufrés se fait a partir de la cystéine.
La couverture des besoins en éléments non carbonés peut aussi étre assurée par un extrair de viande ou son équivalent.
La viande de beeuf contient tous les éléments précédemment cités; sa composition élémentaire est voisine de celle de la

bactérie. Lextrait de viande contient aussi une quantité appréciable d'acides aminés libres qui sont absorbés sous cetre forme
et intégrés directement aux protéines.
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Chapirtre 1l — Physiologie bactérienne

1.4. La source de carbone

1.4.1. Autotrophie
Certaines bactéries sont capables de se développer sur un milieu strictement minéral. La seule source de carbone done elles
disposent est le dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique urilisé sous sa forme dissoute. Ces bactéries possédent donc
I'équipement enzymatique leur permertant de produire tous leurs constituants carbonés a partir du seul CO, et, en particulier,
dassimiler le CO, par une série de réactions chimiques semblables a celles de la phase obscure de la photosynthése (cycle
de Calvin). Elles sont dites autotrophes.

1.4.2. Hétérotrophie

1.4.2.1. Bactéries prototrophes
Le document 3donne la composition du milieu minimum pour

. . .--19

la culeure d Eseherichia coli. PO 105g
. . T & N

Observons, en premier lieu, que ce milieu comporte une P{]]t-[ix 359
molécule carbonée, le glucose. E. cali ne peut donc produire NH, : : 05g
tous ses constituants carbonés a partir du CO.. Il est capable de fmﬁo : 0059
le faire & partir ’une senl de carbone organique: ¢ FeS0,7H.0 0,005

partir d’'une seule source de carbone organique: cest NaCl' . 0059
une bactéric hétérotrophe prototrophe. MnCL4H,0 - 0,059

Document 3 - Milieu minimum pour E. coli
REMARQUES

Les bactéries hétérotrophes ont un équipement

enzymatique moins complet que les autorrophes puisque, au minimum, il leur manque les enzymes
catalysant I'assimilation du CO,. Observons que produire un millier de squelettes carbonés 2 partir
d’une seule molécule organique reste, cependant, trés performant.

Les bactéries autotrophes se développent aussi sur les milieux contenant des sources de carbone organique;
leur croissance y est méme plus rapide car elles peuvent prélever directement dans le milieu des substances
qu'elles devraient synthétiser en milieu minimum.

Pour déterminer un type trophique, on doit prendre en compre les exigences minimales du germe
{ou les capacités de synthése qui peuvent en étre déduites).

1.4.2.2. Bactéries auxotrophes- Facteurs de croissance
Proteus vulgaris ne peut se développer sur le milieu minimum d Escherichia coli. Par contre, sa culture devient possible si
I'on rajoute 2 ce milieu une petite quantité d’acide nicotinique. 2 vulgaris est donc capable de produire, a partir du glucose,
tous ses constituants carbonds, a l'exception de I'acide nicotinique. Ce dernier est un facteur de croissance pour P vilgaris,
qui est dit auxotrophe vis-a-vis de 'acide nicotinique.

Un facteur de croissance est un constituant de la bactérie que celle-ci ne peut produire A partir
de ses sources de carbone.
Ildondoncéueobhgamucmmta;outéaumlheummmmm(parcxcmpk sels minéraux +
glucose) adapté 4 la culeure de fa souche prototrophe. _

Une souche exigeant un ou plusieurs facteurs de croissance est dite auxotrophe A cette ou ces
substance(s).
Iﬁfacmmdemnmmntdcnamdumqmuésd:msdonlmm&m&sla
plupart des vitamines sont concernées, -

IIs ne sont indispensables qu’ faible dose (il ne s'agit pas de source de carbone) car ils jouent
dans le mérabolisme bactérien un réle catalytique.

* Nature chimique et propriétés des facteurs de croissance

Les facteurs de croissance sont soit des acides aminés, soit des bases puriques ou pyrimidiques, soit des vitamines.
Lorsqu'une bactérie, 4 partir de la source de carbone et d’azote qui lui est proposée, ne sait synthétiser un acide aminé, une
base purique, une base pyrimidique, c'est la syntheése de protéines indispensables ou des acides nucléiques qui est affectée.
On comprend alors que la croissance ne soit pas possible.

Le cas des viramines est sensiblement différent. Les vitamines sont des coenzymes ou des précurseurs de coenzymes. Lacide
nicotinique, la vitamine B2 (ou riboflavine) sont des constituants de coenzymes de déshydrogénation (respectivement
du NAD" et du FAD) indispensables aux oxydations génératrices d'énergic. La thiamine est le coenzyme des réactions de
décarboxylation. la biotine catalyse les carboxylations... On pourrait multiplier les exemples. Si la bactérie est dépourvue
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1. Nutrition — Notion de milieu de culture

de 'un de ces coenzymes, ce sont des voies métaboliques essentielles qui sont bloquées, ce qui explique I'absence de
croissance.

Un caractére commun i tous les facteurs de croissance est leur action a faible concentration: 25 mg.L™' pour les acides
aminés, 10 mg. L~ pour les bases puriques et pyrimidiques, 1 2 25 mg. L~ pour les vitamines.

1.4.3. Diversité des sources de carbone chez les bactéries hétérotrophes

Le carbone représente 50 % de la masse séche des bactéries: il doir étre disponible en quantité imporrante.

Nous avons vu qu'une bactérie autorrophe posséde la capacité de produire tous ses constituants carbonés 4 partir du seul
dioxyde de carbone atmosphérique {ou dissous dans le milieu de culture).

Les bactéries hétérotrophes, a I'inverse, ne peuvent synthétiser leurs constituants carbonés qua partir de substances plus
élaborées, de nature organique: sucres, acides aminés, alcools, acides organiques. ..

Les exigences des micro-organismes sont, sur ce plan, trés variées. Certains assimilent un trés grand nombre de substrats,
d’autres sont spécifiques d'un seul composé. On admet comme vraisemblable que tout composé organique narurel peut-
étre source de carbone pour au moins une espece bactérienne. Ainsi, le méthane (CH.) peur ére utilisé par Preudomonas
methanica pour la synthese de ses constituants carbonés. Des souches se développant a partir des hydrocarbures, de la
cellulose, de la lignine, des phénols sont connues et parfois utilisées dans la lutte contre les pollutions engendrées par certains
rejets induseriels.

1.4.4. Relations des bactéries avec les nutriments carbonés

Croissance sur
milieu synthétique - milieu synthétique minéral milieu synthétique minéral
strictement minéral | +une source de carbone organique | +une source de carhone erganique
. . . _+ mélange de factenrs de croissance
Autotrophe + + +
Hétérotrophe prototrophe - + +
Hetérotrophe auxotrophe - - +

Tableau 2 - Tableau récapitulatif

1.5. La source d’énergie

La synthése des constituants bactériens s'effectue a partir des nutriments puisés dans le milieu de culture. Leurs transtormarions
et leur assemblage consomment de 'énergie: le role du méabolisme énergétique est de produire certe énergie.

ADP + Pi ——'“—)‘E ATP

(A-Er®) (A-Er-Er®@)

Dans la cellule bactérienne, comme dans la cellule eucaryote, une moléeule assure le couplage entre les réactions exothermiques
ct endothermiques du méwabolisme: cest 'adénosine triphosphate ou ATP

Deux ensembles bactériens peuvent étre distingués selon I'origine de I'énergie:
- les bactéries phototrophes, qui, grice 2 des pigments photosensibles comme la bactériochlorophylle, transtorment
I'énergie lumineuse en ATP;
— les bactéries chimiotrophes, les plus nombreuses, qui utilisent I'énergie llbcrce par loxydation de substances chimiques
réductrices.
Ces substances peuvent étre minérales (on parle alors de bactéries chimiolithotrophes) ou organiques: ce sont les bactéries
chimio-organotrophes, les plus nombreuses.
Les bactéries pathogenes ne sont rencontrées que chez les chimio-organotrophes.
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B Cvapivre 11 - Physiologie bactérienne

* Trois exemples de bactéries chimiolithotrophes

Les baceéries du genre Thiobacillus sont présentes dans les eaux sulfureuses; elles produisent leur énergie en oxydant le
sulfure d’hydrogéne (H.S) ou ses sels (les sulfures) :

H.S + 20, ————— H SO, + énergie (8 + 20, ———— 50, " + énergic)
Les bactéries du genre Nitrosomonas sont présentes dans le sol ot elles oxydent 'ion ammonium NH, - :
2NH " + 30, —————— 2NO, + 2H O + 4H" + ¢énergic
Celles du genre Nitrobacter poursuivent dans le sol 'action des précédentes en oxydant I'ion nitrite en nitrate :
NO, + .H:O —————» NO, + 2H" + 2¢ + énergie
On voit que ces bactéries jouent un réle important dans les cycles de la mariére.

* Le cas des bactéries chimio-organotrophes
Un ou plusieurs nutriments carbonés présents dans le milieu de culture sont oxydés.
Cette oxydartion revient souvent 3 une déshydrogénarion (et donc 4 une libération d’électrons)

AH,———» A+ 2H'+ 2

La source d’énergie ainsi oxydée peur étre de nature biochimique variée: glucides, acides aminés, acides gras. ..

Les électrons libérés doivent, aprés un cheminement plus ou moins long sur des transporteurs, étre pris en charge par un
accepteur qui est un oxydant.

Cet accepteur peut étre 'oxygéne ou des ions minéraux (CO; - SO, 7...) : on parle alors de respiration.

Il peut étre de nature organique dans les fermentations.

* Source de carbone et source d’énergie
De nombreux substrats carbonés peuvent étre, chez les bactéries chimio-organotrophes, 1 la fois source de carbone et source
d’énergie.
Cependant, les milieux fournissent souvent une grande variété de molécules carbonées dont cerraines ne sont urilisées que
pour les biosynthéses (source de carbone), d’autres pour la production d'énergie. Ces aptitudes sont des caractéristiques
d’une bactérie et donc un élément important de son identification.

1.6. Notion de milieux de culture

Un milieu de culture est une préparation au sein de laquelle des micro-organismes peuvent se multiplier. Létude précédente
a montré qu'un bon milieu de culture doir satisfaire aux conditions suivantes:;

— couvrir les besoins élémentaires et les besoins en facteurs de croissance du micro-organisme a étudier;

— étre isotonique;

— présenter un pH voisin de la valeur optimale pour le germe 2 érudier.

On distingue classiquement deux catégories de milicux de culture: les milieux synthétiques et les milieux empiriques.

e s
1.6.1. Les milieux synthétiques

Leur composition est exactement connue, qualitativement et quantitativement. Ils sont congus en fonction des besoins d’un

micro-organisme ou d'un groupe de micro-organismes voisins. Ils sont peu utilisés en microbiologie alimentaire ; nous n'en

présenterons qu'un seul, a ritre d'exemple, celui adapté a la culture des bactéries du genre Azotobacter.

Lo dmin oot

Document 4 — Milieu de synthése pour Azotobacter

1.6.2. Les milieux empiriques

Leur domaine d'utilisation est plus vaste et recouvre la microbiologie alimentaire.
Les éléments minéraux, la source de carbone, la source d’énergie, certains facteurs de croissance sont fournis par un extrait
de viande ou de levures, par des peptones, éventuellement par des liquides biologiques.
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1. Nutrition — Notion de milieu de culture

1.6.2.1. Les milieux empiriques de base, d’utilisation générale

lls contiennent les composants précédemment cités, a I'exclusion de liquides biologiques. Lextrait de viande est une
macération de viande, soumise 1 une ébullition de 15 2 20 minures, filtrée et concentrée par évaporation. Les extraits de
levures proviennent de 'hydrolyse de levures de boulangerie. Les peptones, pepsiques, trypsiques ou papainiques résultent
de 1a digestion plus ou moins avancée, par I'action de la pepsine, de la uypsine ou de la papaine, de différents substrats
protéiques: viande, caséine, soja. Leur composition est trés variable selon la nature des protéines et des enzymes protéolytiques
utilisées pour leur fabrication. Dans I'ensemble, les peprones pepsiques contiennent une proportion importante de peptides
de masse moléculaire élevée, les peptones trypsiques et papainiques renferment, au contraire, beaucoup d’acides aminés
libres et d’oligopeptides.

Parmi les milieux les plus usuels:

* certains contiennent 2 la fois de I'extrait de viande et une peptone
Clest le cas du bouillon nutritif et de la gélose nutriaive (qui dérive du

précédent par addition de 15 % d’agar agar). - Extrait deviande de beeuf ... 59
Ces milieux conviennent pour la croissance de micro-organismes peu Peptone trypsique - 10g
exigeants comme les staphylocoques, les entérobactéries, Pendomonas, g‘:‘mkm ""“"?‘L '

les vibrions, Bacillus;

s ) ., Document 5 — Composition du bouillon nutritif
¢ d’autres sont essentiellement constitués de peptones.

Citons I'eau peptonée, la gélose trypro-caséine-soja et la gélose

Columbia.
T ——— Paptmieuvpsimndncasﬁw ......... 15 mwhm_.;ﬂu.ndg
Chlorure de sodiym...........5 g Peptone papainique de soja 5g  Peptonepepsique de viande..........c...5 g
LRI LT ——— ) Chiorure de sodium Sg --,._PWWbmmwwmsa-
e log
59
159

Document 6 — Milieux riches en peptones

Les milieux Columbia et trypro-caséine-soja sont constitués d'un mélange de peptones animales et végérales riches en facteurs
de croissance et en acides aminés. Ceci explique qu'ils soient doués d'un haut pouvoir nutritif et que I'on puisse obrenir le
développement des bactéries réputées de culture difficile: Neisseria, Streptococcus, Haemophilus, Brucella, Corynebacterium.
Les micro-organismes moins exigeants s’y développent plus rapidement et y donnent des cultures plus abondantes que sur
gélose nutritive.

1.6.2.2. Les milieux enrichis
Ils sont obrenus en incorporant aux milieux de base précédemment décrits, du sang de cheval ou de mourton, du sérum,
du liquide d’ascite ou divers suppléments polyvitaminiques commercialisés. Ces additifs apportent de nombreux facteurs
de croissance. Les milieux enrichis sont urilisés pour les micro-organismes dont les exigences nutritives sont importantes et
qui ne se développent pas ou mal sur les milieux usuels.

1.6.2.3. Les milieux sélectifs

Ce sont des milieux de culture inhibant le développement de certains groupes bactériens. A une base nutritive adaptée,
sont ajoutés des inhibiteurs (antibiotiques ou antiseptiques) ; seuls les micro-organismes résistants peuvent se développer.
Un milieu sélecrif est urtilisé pour sélectionner, au sein d’'un ensemble pluribactérien complexe, un ou plusieurs groupes
bactériens que 'on souhairte érudier qualitativement ou quantitativement.

1.6.3. Quelques exemples de milieux de culture d’ usage courant en
microbiologie alimentaire

1.6.3.1. Gélose pour dénombrement des micro-

organismes aérobies totaux Extrait de Jevures. cov i 259
1l sagic I'un milieu riche, permerrant le développement de la plupart BIICOSE s imssenarimmisomssipironionn 1§
des micro-organismes susceptibles d'étre rencontrés dans un aliment. Sa Eau distl .g ' : Egre

formule comprend une peptone riche en acides aminés libres et de 'extrair
de levures. Lassociation de ces deux constituants fournit au milieu de
nombreux facteurs de croissance.

Document 7 - Gélose pour dénombrement des
micro-organismes aérobies totaux
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1.6.3.2. Un milieu pour le dénombrement des coliformes: le milieu Désoxycholate-

Citrate-Lactose (DCL)

Il sagic d’un milieu sélectif. Il contient du désoxycholate 2 la concentration de 0.1 %. Ce composé inhibe le développement
des bactéries 3 Gram positif et rend donc le milieu sélectif pour les bacilles 2 Gram négatif. Parmi ces derniers, les coliformes
sont repérés par leur capacicé a fermenter le lactose (avec production de gaz). Le milieu DCL contient aussi du lactose et un
indicateur de pH, le rouge de phénol. Les coliformes, acidifiant le milieu du fait de la fermentation du lactose, entraineront
le virage de F'indicareur au rouge brique. Les colonies rouges seront ainsi comptées comme des colonies de coliformes.

1.6.3.3. Exemple d’un milieu sélectif pour lisolement des Sa/monella: 1a gélose SS
(Salmonella Shigella)

Ce milieu renferme deux substances, le désoxycholate et le vert brillant, inhibant la croissance des bactéries 3 Gram positif
et ralentissant celle des bactéries 3 Gram négatif autres que Salmonella et Shigeila. 11 contient du lactose, du rouge neutre
et un indicateur d'H.S: le citrate de fer. La plupart des Sa/monella donnent sur ce milien des colonies incolores (car ne
fermentant pas le lactose et n'acidifiant donc pas le milieu), a centre noir (du fait de la production d‘H:S se combinanr aux
ions Fe™ pour former du sulfure de fer noir).

1.6.3.4. Deux milieux préconisés pour le dénombrement des staphylocoques

* Le milieu de Chapman
Son pouveir inhibiteur est obrenu par de fortes concentrations de chlorure de sodium (7,5 %) qui sélectionnent les micro-
organismes halophiles. parmi lesquels figurent les staphylocoques, mais aussi les microcoques, les entérocoques, certains
Bacillus, certaines levures et méme de rares bacilles 3 Gram—.
Les souches de staphylocoques forment des colonies opaques entourées d'un halo jaune di  I'utilisation du mannitol avec
acidification du milieu (et virage de I'indicateur, le rouge de phénol, du rouge au jaune).

¢ Le milieu de Baird Parker
Ce milieu est rendu sélectif par 'action du tellurite qui inhibe la plupart des bactéries 3 Gram négatif et serc aussi d'indicateur
par sa réduction en tellure noir. Cest un milieu riche du fait de la présence de jaune d'ceuf, de pyruvace er de glycocalle.
Le jaune d'ceuf permet la mise en évidence de la lécithinase de Staphylococcus auress par opacification du milieu autour des
colonies.
Les colonies de Staphylococcus aureus apparaissent, en 24 1 48 heures, noires (réduction du tellurite), entourées d’un halo
clair dit 4 la protéolyse des protéines du jaune d’ceuf, et d'une zone opaque plus pertite due a la Iécithinase.

2. Multiplication

2.1. Phénomenes morphologiques accompagnant la division bactérienne

Les bactéries se divisent par scission,

1 - La cellule bactérienne issue
d’une division s’allonge.

2 - Une invagination apparait

3 - L’élément nucléaire se scinde

Fig. 3 - Division bactérienne

2.2. Aspects génétiques

Au cours de la division, le chromosome est exactement répliqué. 1 s'ouvre d’abord en un point, les deux brins se séparent
q P
progressivement tandis que deux brins complémentaires se forment. La figure 4 illustre le mécanisme du processus.
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2. Mulriplication

I. Rupture du chromosome 2. L‘alkmdehm&iesmgnede 3. Du fait de la croissance de la membrane, les

au niveau de I'un de ses celui de la membrane cytoplasmique. Le brin Ase . deux brins sont complétement séparés et ont

brins. Fixation du brin déroule au fur et & mesure de lacroissance dela - reconstitué chacan un brin complémentaire.

rompt & la membrane cellule. Les parties de A et A” démasquées sont Les extrémités de ces brins sont souddes, ce

cytoplasmique. ‘copi€es et générent des brins complémentaires mmmmm
' ' grice & 'intervention d’une ADN polymérase. qnmptﬂml h

Fig. 4 — Mecanisme de replication du chromosome bactérien

2.3. Notion de culture pure

De I'étude précédente, il ressort que si 'on introduir dans un milieu de culture un petit nombre de bactéries identiques,
elles se multiplient par scissiparité pour produire une population abondante dont routes les cellules ont le méme patrimoine
génétique (donc les mémes caracréres). La culture est dite pure.

Lidentification des bactéries ne peut étre envisagée qu'a partir d’une culture pure.

¢ Obtention d'une culture pure
Soit une culture A a purifier.
Cette opérarion peurt se dérouler en trois jours.
1< jour
Ertalement de la culcure a purifier sur un milieu gélosé coulé en boite de Petri. On utilise une anse de platine (ou oése).
Linoculum contenu dans la boucle est épuisé progressivement en formant des stries serrées  la surface de la gélose.
Alafin de I'éralement, la quasi-toralité des bactéries aura déja été déposée sur la gélose, les bactéries v seront rares et assez
éloignées les unes des autres. La boite est mise 4 incuber.
2¢ jour
Pendant I'incubation, chaque bactérie déposée sur la gélose se multiplic pour former une colonie constituée de bactéries
possédant le méme chromosome, donc les mémes caracteres. On repique cette colonie sur une nouvelle plaque de gélose
ou dans un bouillon nutritif.
3 jour
Apres une nouvelle incubation, on obtient une culture pure.

Tet I, puis isolées dans les Tmmlubmﬁmhw
N secteurs 1L et IV. sont identigues.

Fig. 5 — Obtention d"une culture pure
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3. Croissance des populations bactériennes

3.1. Mesure de croissance

Pour suivre 'évolution d’une population bactérienne, plusicurs parametres peuvent étre retenus:

— la détermination du nombre de cellules par unité de volume;

— la mesure de la masse microbienne (ce parameétre est, en effet, en relation directe avec le précédent);

— la mesure d'un constituant. On choisit alors un constituant stable et dont la concentration est stable dans les cellules
quelle que soit la phase de la croissance. Sa teneur dans le milieu ne sera, dans ces conditions, fonction que du nombre
de bactéries; '

— la mesure d'une activité microbienne.

3.1.1. Détermination du nombre de cellules par unité de volume

On y accede par des techniques de dénombrement.

3.1.1.1. Dénombrement au microscope
Un volume connu (0,01 cm?) de culture en milicu liquide est étalé sur une lame porte-objer dans un espace bien délimité
(1 em?). La culeure est séchée, fixée et colorée, puis les bactéries comptées dans plusieurs champs microscopiques. Le diamétre
(et donc la surface d*/4) d’un champ est mesuré a I'aide d’'un micrométre objecrif. Connaissant le nombre moyen de
bactéries dans la surface d'un champ, il est aisé de calculer celui contenu dans 1 cm®.

Soit d le diamétre d'un champ en cm, n le nombre de bactéries comprées dans ce champ.

nd*
Il y a n bactéries dans: 2 cm’
4n .
g le nombre de bactéries dans 0,01 cm’
d
400
N bactéries.cm™ = —,n—
d

Ce procédé a pour avantage sa simplicité et pour inconvénient de comprer les bactéries vivantes et les bactéries mortes
(seules les premitres sont significatives).

3.1.1.2. Dénombrement par dilutions, incorporation et culture dans un milieu gélosé
Cetre méthode peut étre décomposée en trois temps.

1. Dilutions de I'inoculum
A partir de 'inoculum, on réalise une série de dilutions décimales (1/10, 1/100, 1/1000...).
On urilise, dans ce but, des tubes contenant 9 millilitres d’eau physiologique stérile, et on reporte, de tube en tube, un
millilitre de chaque dilution.

2. Incorporation en gélose et culture
Dans une série de boites de Petri stériles, on mélange un millilitre de chaque dilution avec le contenu d'un flacon de gélose
fondue et refroidie 2 40-45 °C. On laissc alors solidifier la gélose, puis les boites sont mises 2 incuber 2 37 °C pendant
18 heures.

3. Comptage
Chaque bactérie vivante (on dit revivifiable) donne, en se multipliant, une colonie visible & I'ceil nu. Si la culture est trés
dense, les colonies sont confluentes dans les premitres boites. On choisit la boite ot le nombre de colonies (n) est compris
entre 30 er 300,

Nend

d étant la dilution
N le nombre de bactéries par litre.
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3. Croissance des populations bactériennes

Tubes contenant 9°mL. d'eau physiologique

I em’

em?

1 cm®

Ajouter dans chague boite le contenu d'un flacon de-gélose fondue etrefroidied 4045 C.
Homogénéiser.
Etuver.

o 10-2

10! 1o
Colonies non comptables ou trop raprochées : Colonies comptables
solt n.colonies

Dans nofre exemple: N=10. n
avec N =nombie de baetéries par ¢m’

Fig. 6 — Dénombrement par dilutions et incorporation en gélose

3.1.2. Mesure de la masse des cellules bactériennes

3.1.2.1. Mesure directe: détermination du poids sec
La culture est centrifugée, lavée plusieurs fois avec une solution tampon et séchée jusqu'a poids constant.
Certte méthede est peu employée car elle présente plusieurs inconvénients:
— elle mesure la masse de 'ensemble des bactéries mortes et vivantes;
— le lavage et la dessiccation entrainent des pertes de substances (solubles ou volatiles) ;
~ elle est longue et plurér fastidieuse.

3.1.2.2. Mesure indirecte par la mesure du trouble
En mesurant le trouble, on mesure, en fait, le pouvoir diffractant de la suspension. Cette méthode consiste 2 évaluer la
turbidimétrie d’une suspension en mesurant, dans un spectrophotométre, la quantité de lumiere diffractée. Celle-ci est lue
sur Pappareil comme une diminution de l'intensité du rayon incident et s'exprime en absorbance.

I

>

A=log I—J-——=Kxc

I intensité du rayon incident
I intensité du rayon transmis
A absorbance

¢ concentration bactérienne



Chapitre II - Physiologie bactérienne

On peut donc suivre la croissance d'une population bactérienne en mesurant 'évolution de Pabsorbance 3 650 nanomérres
a l'aide d’un spectrophotomerre.

La relation n'est valable que pour des troubles de faible importance. Au-dela de certaines valeurs, les dilutions sont
nécessaires.

Cette méthode ne permer pas de distinguer bactéries vivantes et mortes. On peut cependant I'étalonner en prauquant en
paralléle une numération par la mécthode des dilurions.

3.1.3. Mesure de constituants cellulaires
3.1.3.1. Dosage de I'azote

La culture est centrifugée et lavée. Lazote est dosé par la méthode de Kjedahl. Ce procédé présente les mémes inconvénients
que la détermination du poids sec. Il est, cependant, un peu moins fastidieux.

3.1.3.2. Dosage de la flavine mononucléotide (FMN)
La flavine mononucléotide (FMN) est un coenzyme de déshydrogénation. On peut la doser par bicluminescence. Certte
méthode, trés sensible, repose sur le principe suivant:
la flavine mononucléotide réduite (FMNH,) peut étre oxydée par l'oxygéne en présence d'un aldéhyde saturé a longue
chaine (RCHO). La réaction est catalysée par une enzyme d’origine bactérienne: la luciférase. Elle conduit a I'émission de
lumiere.

FMNH, + O, + R—CHO

produits d’oxvdation + lumiere
Uintensité de la lumiére produite est mesurée. Elle est proportionnelle a la concentration en FMNH, et donc au nombre

de cellules dans la prise d’essai.

3.1.4. Mesure d’une activité cellulaire

La technique la plus fiable et la plus urilisée est la microcalorimétrie. On mesure la chaleur dégagée par les bactéries d’un
volume dérerminé de culture. Celle-ci dépend du nombre de bactéries dans la prise d’essai.
Une méthode trés utilisée est la mesure de 'ATP Son principe, un peu complexe, sort du cadre de cet ouvrage '

3.2. Quelques caractéristiques et parametres de la croissance bactérienne

3.2.1. Cultures synchrones et asynchrones

Soit Ny le nombre de bactéries inoculées au temps 0 dans un milieu de culture liquide.
Calculons I'évolution de la population bactérienne en fonction du nombre de scissions.

Nombre de scissions Nombre de bactéries /L A Nombre de bactéries / mL
N

0
1 2.N, N ®7_
2 22N, = 2N, o @)
3 ZN, ' /

N ISNU" B | ) . . - .

n 2n. No 222--_?24 ) ) )
Tableau 3 — Calcul du nombre de bactéries N : ' - Nmihm de divisions

o i 4 i

1 2 3 4 3

Fig. 7 - Evolution d'une population bactérienne en fonction du
nombre de divisions

SiT'on représente graphiquement ces résultats, deux tracés sont possibles (fig. 7):
- tracé 1: les bactéries inoculées sont toutes au méme stade de leur évolution lors du processus de division. Elles se
divisent toutes au méme moment: la culture est synchrone;
- tracé 2: les bactéries de I'inoculum sont a des stades différents de leur évolution ; I'évolution de la population est
continue: la culture est asynchrone.

114 Se reporter 8 Mirobiologic genérale de A, MEVER 2t ]. DElana.
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3. Croissance des populations bactériennes

3.2.2. Temps de doublement — Vitesse spécifique de croissance

* Le temps de doublement ou temps de génération (G)
Cest I'espace de temps écoulé entre deux divisions en phase exponentielle de croissance (phase Il de la courbe fig. 8).

* La vitesse spécifique de croissance (|1
Elle représente I'accroissement de la concentration bactérienne par unité de temps.

QUELQUES EXEMPLES EN PHASE EXPONENTIELLE DE CROISSANCE

Escherichia coli U = 2 divisions/heure
. G = 30 minutes
Vibrio parahaemolyricus

t = 3 divisions/heure

G = 20 minutes
Mycobacterium tuberculosis

L = tres petic

G = plusieurs jours

3.3. La courbe de croissance en milieu non renouvelé

Dans un milieu non renouvelé, la croissance d'une
population bactérienne s'arréte aprés 16 a 24 heures
de culture (sauf espéces A croissance lente) du fair de
la raréfaction des nutrimensts et de 'accumulation des
substances toxiques.

En pratique, pour obtenir une courbe de croissance,
on inocule au temps 0 un milieu liquide avec un perit

ALlaN

nombre de bactéries, puis on pratique des prélevements
périodiques (toutes les heures par exemple).

Sur chaque prélevement, on mesure un des parameétres
étudiés précédemment.

La courbe tracée représente I'évolution du logarichme
du nombre de bactéries par unicé de volume (ou son
équivalent) en fonction du temps.

T o m N v Vi

Le tracé obtenu présente ['aspect ci-contre.
Fig. 8 - Courbe de croissance en milieu non renouvelé

* La phase de latence (I)
Elle est facultative. Lorsquielle existe, c’est une phase d'adapration de la bactérie au miliew. N = N, la vitesse spécifique
de croissance (1) reste nulle, les bactéries ne se divisent pas ou trop peu pour que I'on puisse mesurer une variation de la
concentration bactérienne.
Lorsque des cellules jeunes (prélevées dans une culture de quelques heures) sont placées dans un milieu neuf de méme
composition, la culture repart sans phase de latence. Au contraire, si 'on inocule des bactéries dgées dans un méme milieu
neuf ou des bactéries jeunes dans un milieu de composition différente, on observe une phase de latence.
~ La phase de latence correspond donc au temps nécessaire aux bactéries de I'inoculum pour synthétiser les enzymes
indispensables, pour utiliser de nouveaux substrats ou (et} modifier cerrains paramétres physicochimiques (comme le
pH) afin de les amener a des valeurs compatibles avec leur développement.
~ La durée de la phase de latence est fonction de la méthode utilisée pour estimer N: elle est dautant plus courte que la
méthode utilisée est sensible.
~ Pour les mémes raisons, la durée de la phase de latence est d’aucant plus réduite que I'inoculum est important.

* La phase d’accélération (II)
Les bactéries se divisent de plus en plus activement, la vitesse spécifique de croissance augmente avec le temps.
* La phase exponentielle de croissance (I11)
La vitesse spécifique de croissance est constante et maximale: elle est notée u, (|.lﬂp est encore appelée raux de croissance).

Les bactéries se divisent a leur rythme le plus élevé.
La relation entre log N et t est lindaire (log N est directement proportionnel i t).

* La phase de ralentissement (IV)
La vitesse spécifique de croissance décroit progressivement jusqu'a une valeur nulle.
La phase exponentielle ne dure, en effet, que quelques heures. Lorsque les nutriments se raréfient, la croissance se ralentit,
le phénoméne s'accentuant au fur et a mesure de 'appauvrissement du milieu.
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* La phase stationnaire (V) L Co e
La vitesse spécifique de croissance est constante et nulle. 1 N.fiml _
Un tel résulrat admer deux explications qui se recoupent
plus ou moins:
— les bactéries persistent sans se diviser;
— Il v a autant de scissions que de bactéries qui
meurent.

Nfinaldlmaxh = — = = = = /=

Larrét de la croissance peut étre dii & une ou plusieurs
des causes suivantes: '

— disparition d’'un ou plusieurs nutriments;

— acidification du milieu:

~ accumulation de déchets toxiques.

Le nombre de bactéries obtenues en phase stationnaire
est le plus élevé qu'il soit possible d'obtenir dans des
condidions expérimentales données. Il dépend surtout

de la composition du milieu (fig. 9.

[factenr limitant}

Fig. 9 - Evolution du nombre Nf de bactéries en phase stationnaire
en fonction de la concentration en facteur limitant

Le rendement d’une culture peut étrc évalué par le rapport:

' i mmbmdcbaﬂémobtmm de substrat consommeé.
[Eacmhnnmnt] par gramme

* La phase de déclin (VI)
Les bactéries ne se divisent plus. Certaines meurent et sont lysées. Le nombre N diminue. La phase de déclin est une phase
de décroissance, |l est négarif.

3.4. Quelques facteurs influencant la croissance

3.4.1. La température

* Mesurons 1 dans les conditions expérimentales
suivantes: mémes bactéries incubées dans le méme
milieu, & des températures différentes.

H_, augmente avec la rempérature jusqua une valeur
optimale, puis décroit pour sannuler au-dela d’une
température dite léthale.

ok

La premiére partie de la courbe (r augmente, (1o
augmente) s explique par la loi d’Arrhénius qui postule
que la vitesse des réactions chimiques croir avec la
température. La croissance d’une bacrérie peut érre
assimilée A un ensemble de réactions chimiques sensibles ~ +{-
a « I'effer température ».

Fig. 10 - Influence de la température
sur le taux de croissance exponentiel
* Les mémes érudes faites sur des bactéries différentes montrent que les valeurs des températures optimale et 1éthale varient
trés sensiblement selon les bactéries et permettent de les classer en quatre groupes:

Psychrophiles " -15°C 15 a 20 °C 25°C
Psychrotrophes 0a5°C 25435°C 37°C
Mesophiles 10a20°C 37°C 45°C
Thermophiles 25345°C 504a55°C 65a90°C

i1 e terme de L‘rlvuphilc £S5t SYIONYIme de psythmph“:
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3. Croissance des populations bactériennes

Parmi les bactéries psychrophiles ou psychrotrophes,
citons: Listeria, Yersinia enterocolitica, Pseudp-monas,
Flavobacterium, Achromobacter, Alcaligenes, Erwinia,
Corynebacterium, certains Lactobacillus.

Leur temps de génération est de l'ordre de 24 heures
a0°C.

Elles sont responsables des aliérations des aliments
conservés au froid. Listeria et Yersinia sont
responsables des infections d’origine alimentaire
dontla recrudescence coincide avec la généralisation
de la réfrigération.

Les courbes de croissance de chaque catégorie sont
sensiblement différentes. Les bactéries thermophiles
ont un développement rapide et restent peu de
temps en phase exponentielle. A 'opposé, les germes
psychrophiles et psychrotrophes ont une croissance
lente et une phase exponentielle longue.

3.4.2. Le pH

Fig. 11 - Courbes de croissance des bactéries thermophiles,

mésophiles et psychrophiles

Le pH du milieu influence aussi la valeur du taux de croissance exponentiel. Il est possible, comme précédemment, de
déterminer un pH optimal de croissance (souvent, en fair, une zone de pH) et un pH d’inactivation.

Ainsi, il existe des bactéries acidophiles dont le pH optimal est bas (citons les Lactobacitius, les streptocoques lactiques) et
des bactéries basophiles dont le pH optimal est élevé (proche de 9 pour les vibrions).

La pluparr des bactéries ont leur développement maximal dans des milieux proches de la neutralicé.

3.4.3. La concentration en substrat

Son réle a été mis en évidence par Jacques Monod en érudiant
les variations du taux de croissance exponentiel pour des cultures
d’ Escherichia coli dont les milieux ne différaient que par la
concentration initiale en glucose. Le glucose est apporté au
milieu en quantité variable, les autres nutriments érant présents
en exces. Le glucose devient dans cette expérience le facteur
limitant la croissance,

3 N -
A Texamen de la figure 12, 1} apparait que le H_  augmente
forcement avec la concentration en facteur limitant jusqu'a
une valeur limite au-del de laquelle toute addidon du facteur
limitant ne procure plus d’amélioration de la croissance.

3.4.4. LAw

L'Aw est définie par le rapport des pressions de vapeur du milieu
{qui peurt étre un aliment) et de I'eau pure. Elle mesure, en fair,
la disponibilité de I'eau dans un produit. UAw varie donc de 0
al.

Les bactéries supportent assez mal, contrairement a de nombreuses
moisissures et levures, des Aw faibles (produirs a faible teneur en
eau), et sont trés sensibles 2 une diminution d’Aw. Voici quelques
valeurs d’Aw correspondant aux limites inférieures de croissance
de différentes bactéries.

‘:LE'.‘ W “é’%“ ERER T
Fig. 12 - Variation du taux de croissance maximum en
fonction de la concentration en facteur limitant

Ainsi, toute diminurtion de I'Aw entraine une diminution sensible du taux de croissance maximum des bactéries: pour une
Aw de 0,90, le raux de croissance de Staphylococcus anreus est réduit a 10 % de sa valeur maximale (qui est obtenue avec

une Aw de 0,990).

Ces données ont des applications au niveau des techniques de conservation (séchage, lvophilisation. ..}, Dautre part, la plupart
des aliments frais, ayant des Aw variant entre 0,980 et 0,990, seront donc sujets 2 des altérations d’origine bactérienne; les
denrées dont 'humidité relative est moindre seront attaquées préférentiellement par les moisissures,
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4, Métabolisme

4.1. Vue d’ensemble — Structure et roles de TATP

Rappelons au préalable que:
— la synthése de la mariére vivante nécessite la pénérration, la ransformation et 'assemblage de nutriments;
— chacune de ces érapes consomme de I'énergie;
— chez les bactéries chimio-organotrophes, 1'énergie est fournie par l'oxydation de substances chimiques;
— 11 existe une molécule assurant le couplage entre les réactions exothermiques productrices d’énergie et celles,
endethermiques, en consommant: ¢'est adénosine triphosphate ou ATR.

NH,
o o o /
1 | |
O0O—P—0—P—0—P—0 Cl-l2
li I I}
O 0 0 ( Cette molécule peut &tre schématisée ainsi
——— ONONGNC
OH OH adénine (I)‘
ribose avec @:adénosine ct ® = OH—P —OH
[\ 7 g
Y
adénosine

Fig. 13 - Structure de 'ATP
Les liaisons entre I'adénosine et les groupements phosphate sont symbolisées {(~) et dites « riches en énergie » car leur
hvdrolyse libére 29 kilojoules par mole dans les conditions standard. De la méme facon, la synthese d’'une molécule SATP

a partir d'une molécule 'ADP nécessite I'apport de 29 kilojoules.

ATP + HO<S————=ADP + Pi + 29 K]
ATP synthérase

La méme enzyme peut, selon les conditions, catalyser la réaction dans 'un ou lautre sens et donc fonctionner éventuellement
en ATPase.

mamw—»‘

ADP + Pi E ) ATP

Fig. 14 — Schéma récapitulatif

4.2. Les principaux processus de la production d’énergie chez les micro-
organismes

Les substrats organiques susceptibles d'étre oxvdés sont, généralement, des molécules hydrogénées, soit XH.,.
Leur oxydation correspond i une déshydrogénation:

XH, ——— X+ 2[H]
Une oxvdation est aussi définie comme une perte d'électrons par un substrac.
L'écriture suivante permet de la merttre en évidence:

XH, —————» X+ 2H + 2¢
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Les ¢lectrons libres, n'ayant qu une existence tres éphémére, doivent étre pris en charge par un oxyvdant accepteur d'électrons
(Y ————— YH) selon le schéma:

XH X

2H + 2¢
YHe 1 v

Tl est possible d'identifier plusicurs voies métaboliques selon le trajet suivi par les électrons et la nature de leur accepreur final.

* 1% cas
Les électrons passent sur une chaine de transporteurs: ¢'est la respiration.
— Laccepteur final est I'oxygene: c'est la respiration aérobie.
~ Laccepteur final est un ion minéral, plus rarement une substance organique: c'est la respiration anaérobie.

e 2° cas
Il n’y a pas de chaine de transporteurs d’électrons: cest le cas des fermentations.
Laccepteur d'électrons (d’hydrogene) est une substance organique.

4.2.1. La respiration aérobie

Le bilan des réactions d’oxydoréduction associées 4 la respiration aérobie peut s'écrire:

XH,——————X + 2[H]
2H}+120——»HO

Lénergie libérée est donc celle {considérable) de la synthése de
l'eau. AG
En fait, certe énergie est trés supéricure i celle nécessaire a la
production d'une molécule I'ATP, niveml__
Lexistence de plusieurs érapes intermédiaires permet, en libérant -
I'énergie de facon fractionnée d’obrenir un meilleur rendement
(3 ATP par paire d’hydrogéne, pour le cas général).

Au cours de la respiration aérobie, les électrons arrachés au
substrat transitent sur une chaine de transporteurs qui sont des
déshydrogénases dont les coenzymes jouent le role actif. . 7
Le produit a oxyder passe par une série de produits intermédiaires niveau| . HO
(oH,. BH, yH_... H 0). final -

A chaque érape, il y a libération d’une fraction de I'énergie
totale.

Plusieurs étapes se font avec une variation d'énergie suffisante
pour faire fonctionner 'ATP synthérase.

AH
A

Y

Fig. 15 - Schéma de la respiration aérobie
(© représente des déshvdrogénases).
(e, B, ¥, O représentent les formes oxvdées des

. différents coenzymes associés a ces déshvdrogénases).
Lensemble de ces transporteurs et de 'ATP synthérase constitue : yeros

la chaine respiratoire (= chaine cytochromique). Elle est située
au niveau de la membrane cytoplasmique.

. , .
4.2.2. Les respirations anaérobies

Des chaines respiratoires peuvent fonctionner en anaérobiose. Laccepreur final d'électrons est alors une substance minérale

autre que oxygene.

Dans le cas de la respiration nitrate, la derniére enzyme de la chaine cytochromique est la nitrate-réductase A qui catalyse

la réduction, par les électrons transportés au niveau de la chaine respiraroire, de nitrates en nitrites.

NO; +2H + 2 ————» NO, + H,0

D’autres accepreurs minéraux peuvent étre mis en jeu:
— nitrites réduits en ions ammonium
NO,——— > NH/
- sulfates réduits en soufre et hydrogene sulfuré

SO~ » S » HS

mais aussi:
— thiosulfares, sulfites, carbonates. .. réduits respectivement en hvdrogene sulfuré et en méchane.
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4.2.3. Le couplage entre les réactions d’oxydation et celles productrices 'ATP

Le résultat le plus important de I'activité des déshydrogénases de la chaine respiratoire est de permettre 'accumulation des
protons (H*) sur la face externe de la membrane cytoplasmique, donc de créer un gradient électrochimique de part et d’autre
de cette membrane. Ce gradient est générateur d'une force proton motrice, flux entrant de protons qui peut étre comparé
1 un courant électrique puisqu’il sagit d'un mouvement de charges. EATPase est capable de prélever I'énergie de ce flux de
protons (comme un moteur électrique) et de la transformer en énergie de liaison. Il est admis qu'une liaison riche en énergie
peut étre produite sur la base de I'énergie de trois protons traversant la membrane'.

Le mécanisme de ces phénomeénes sert du cadre de cet ouvrage.

4.2.4. Les fermentations

Les fermentations seront étudiées plus en détail avec le mérabolisme glucidique. Au cours des fermentations, I'oxydation
du substrar s'accompagne de phosphorylations au niveau de celui-ci. Laccepteur d’électrons est une substance organique
du mérabolisme intermédiaire,

Les fermentations produisent moins d'énergie que les respirations : de 'ordre de la centaine de kilojoules alors que oxydation
d’une mole de glucose fournic 2 817 k]J.

4.2.5. Relations des bactéries avec 'oxygene: types respiratoires ‘

Les bactéries sont classées, en fonction de leur relation avec 'oxygene, en sept types respiratoires
donr quartre sont trés répandus.
* Le groupe des anaérobies strictes rassemble toutes les bactéries ne se développant qu'a I'abri l
de l'air.
* Les aéro-anaérobies peuvent croitre aussi bien en présence qu'en I'absence d'oxygéne. Dans ce
groupe, il est possible de distinguer deux catégories:
— les bactéries aérobies facultatives oxydent, en aérobiose, les substrats énergériques et pratiquent,
en anaérobiose, les fermentations ou (et) les respirations minérales;
— les bactéries anaérobies facultatives ou anaérobies préférentielles ne pratiquent que les voies
indépendantes de l'oxygene.
* Les aérobies strictes ne se développent qu'en présence d'oxygene.
¢ Les bactéries micro-aérophiles ne se développent que sous une pression réduite d’oxygene.

4.2.5.1. Technique d’étude
La dérermination du type respiratoire d’une bactérie se fait sur des milieux sans nitrates (ils pourraient
servir d’accepreurs d'électrons), contenant du glucose, une base nutritive convenable, et qui sont
conditionnés en tubes étroits: géloses VF ou TGY (Viande-Foie, Trypticase Glucose Yeast).
Ces milieux sont régénérés pendant trente minutes au bain d’eau bouillant pour en chasser 'oxygéne
dissous, puis refroidis 3 40-45 °C et ensemencés en spirale (fig. 16). Aprés incubation, les aspects
suivants peuvent étre observés (fig. 17).

Fig. 16 — Technique

d'ensemencement
d'une gélose
i profonde
culture seulement en | culture quelle que soit | culture seulement en | culture seulement dans en vue de la
présence d'oxygene la concentsatmn en absence d'oxygéne une zone de pression détermination
oxygéne en oxygéne réduite du type respiratoire

Fig. 17 - Aspects en gélose VF de cultures de bactéries de différents types respiratoires

111 Le lecreur intéresse consulrera avee profit lowvrage de AL Meves, ). Deana, H. Lecizec : Microbiologie géndrale.
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4.2.5.2. Interprétation
Au conract de I'air, de nombreuses réactions d’oxygénation ou d’oxydation de mérabolites trés variés ont lieu et fonctionnent
avec le FAD. Dans cerrains cas, le FADH, produir peur étre réoxydé par 'oxygene.
Le fonctionnement de ces enzymes conduit  la formation de superoxydes (O,) ou d’eau oxygénée (H,O,). Ces substances,
trés toxiques pour les cellules, doivent étre déuruites. Clest le role de:
— la superoxyde-dismutase (SOD) qui catalyse la réaction

20-42H ——»0,+ HO,
— des peroxydases 2H,0,+ 2H' ———2H,0 + O,
—de la cartalase HO,+2H —— > 2HO

Toutes les bactéries aérobies strictes ou facultatives ont une superoxyde-dismutase. Les espéces ne possédanc pas de caralase
sont anacrobies ou anaérobies préférentielles.

Bactéries aérobies strictes (Pseudomonas par ex.} + + +
Bactéries aérobies facultatives (£. coli par ex.} + + +
Bactéries anaérobies préférentielles (streptococoques par ex.) + - +
Bactéries anaérobies strictes (Clostridium par ex.) - - +

Tableau 5 - Les enzymes respiratoires

4.3. Métabolisme glucidique

La plupart des glucides peuvent étre transformés en glucose par les bactéries.

Le glucose peur, chez les micro-organismes, éure dégradé selon plusieurs voies fonctionnant, en général, en paralléle.

Au cours de ces transformarions, certains métabolites intermédiaires sont oxydés et alimentent en protons et électrons la
chaine respiratoire ou subissent des phosphorylations au niveau du substrat. D’'autres sont transformés en biomolécules
utilisées pour diverses voies de biosynthéses

dmlﬁbm&mdlmm—wgamnmﬁnocdmbkr&a mdguﬂ:ﬁmsmy—

s alimentant les chaines de biosynthéses.
4.3.1. Les voies du métabolisme oxydatif du glucose

4.3.1.1. La voie « classique » de la glycolyse et du cycle de Krebs

* Premier temps: la glycolyse (ou voie d’Emden et Meyerhoff)
Analyse de la figure 18 (page 56)
Dans un premier temps, une molécule de glucose est transformée en deux molécules d’acide pyruvique. Cette voie est
appelée glycolyse.
Au cours de cette transformation, sont produites deux molécules de NADH, H-.
A noter aussi deux phosphorylations au niveau du substrat: 4 molécules I’ATP sont ainsi produites auxquelles il faut
retrancher 2 molécules consommeées.

- 2 acide pyravique + 2 NADH, H + 2ATP

* Deuxiéme temps: la dégradation aérobie du pyruvate
Analyse de la figure 19 (page 57)
Le pyruvate subit une décarboxylation oxydative et une déshydrogénation pour donner 'acétylcoenzyme A (« acérate actif »
car uni au coenzyme A part une liaison riche en énergie).
Au cours de cette réaction est produit une molécule de NADH, H*.

D’autres substances que le glucose peuvent étre oxydées par cette voie: les acides gras sont dégradés en acérylcoenzyme A,
les acides aminés peuvent par des réactions de transamination rejoindre le cycle de Krebs. Inversement, les mérabolites du

glucese peuvent servir  produire ces substances.

Lacétylcoenzyme A se combine a une molécule d'oxaloacétate pour donner une molécule de citrate.
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A Glucose

- - COOH Phospho-énol-pyruvate

(PEP)
o
(Imzon
HIG". 2-P-glycérate
COOH
0 | e
.. Fructosel—6—di-? | ._ ) _ -

. AR ) (lm.l -. 3-P-glyce’rate _,;;_. ..

/. C=p Fruciose 1-6-di-P .
/ 7 forme ouverte & : .
CH0-® |

3 Phospho- o
glvcéraldéhyde CHOH  [-3-di-P-glycérate

Di-hvdroxy- C-;- o
acétone-phosphate I

(DHAP) CH,OH

Fig. 18 - La glycolyse
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: Alanine
0 Z/(
Acide pyruvigque CH, (.: COOH
' CoA
Acide gras “"_"‘-E ? Lipides
NAD* ' //I
NADH, H 0
CH—C~S5—CoA  Acéyl-CoA
Acides aminés
H,0
i i CH : COOH
Acide aspartique —3 |
CcH  Fumarate ?H
(‘300(-1 C—~COOH

FADH, _ _ Cis-aconinate |

- FAD |
Cl-llz Succinate

coon N af 10
]sociirale 1
CHOH
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HiC— COOH

Oxalosuccinate
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i NADP*
® HC - COOH
CH, NADPH, H*
COOH

Acide glutamique >~ Acides aminés

Fig. 19 - Le cycle de Krebs
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Le cycle de Krebs représente I'ensemble des réactions qui, a partir du citrate, conduisent 2 recycler 'oxaloacérate.

Chaque tour du cycle de Krebs correspond donc 2 la dégradation d’une molécule d'acérate, le cycle étant approvisionné
en acétate par la glycolyse. Les deux carbones de l'acétate sont oxydés en CO,, ses hydrogénes passent sur des coenzymes
pyridiniques ou flaviniques pour donner du NADH,H-, du NADPH H* ou du FADH,.

Il'y a quatre substrats oxydables parmi les intermédiaires du cycle de Krebs. Leur oxydation conduir 2 la production de paires
d’hydrogene sous forme de NADH,H*, NADPH,H", FADH, qui alimentent la chaine respiratoire ou satisfont les besoins
en hydrogene des chaines de biosynthéses (cas du NADPH, H).

Lhydrogéne transféré sur ces coenzymes provient soit de I'acétate, soit de I'eau prélevée par le cycle.
1 glucose ———> 2 acide pyruvique + 2 NADH, H* + 2 ATP

CoA
2 NAD+

2 acZiyl CoA + 2 NADH, H* +2CO,

2HO B
4 NAD", 2 FAD, 2 NADP*

4C0O, +4NADH.H*
+2 NADPH, H*
+2FADH,
Fig. 20 - Résumé du catabolisme aérobie du glucose (voie classique)
Une molécule de glucose produit donc 12 paires d’hydrogene sous forme de coenzymes réduits. Les coenzymes réduits
alimentent la chaine respiratoire; I'oxygene étant 'accepreur final d’électrons, on peut écrire de fagon globale:
24[H1+ 60, —————> 12HO
Au bilan général, on retrouve bien:

1glucose+602—-—b6C02+ 12HO

ce qui est I'équation de Lavoisier!

4.3.1.2. Une alternative a la glycolyse: le shunt de 'hexose monophosphate
Analyse de la figure 21 (page 59)

Le glucose phosphorylé sur son carbone 6 est directement oxydé en 6 phosphogluconate.

La décarboxylation du 6 phosphogluconate conduit a un pentose: le ribulose 5 phosphate. Ce dernier peut étre isomérisé:
— soit en ribose 5 phosphate utilisable pour différentes synthéses: acides nucléiques, NAD *, NADP -+, FAD, FMN...;
— soit en xylulose 5 phosphate.

A partir e ces deux pentoses, des transferts de fragments 2 2 ou 3 atomes de carbone conduisent 3 différentes interconversions

dont le bilan carboné peut étre ainsi résumé:

306 ———=> 3C5+3C0,
205 ————> 1C4+4C6
1C5+1C4 ————> 1C6+1C3

X2 106 ———> 1(3+3C0,

2C6 — > 203+6C0,

1t s'agit bien d'une oxydation compléte du glucose en CO...
Les ions hydrogéne arrachés aux différents substrats oxvdables sont transférés sur du NADPH, H-.
De nombreuses bactéries, levures ou moisissures urilisent cette voie: Psendomonas, entérobactéries, Torulopsis,

Aspergillus. ..
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Glucose —> glucose 6 (P) L—‘Z» 6(P) gluconate

glucose 6 ® <— fructose 6®

3(P) glycéraldéhyde

Fig. 21 — Le shunt de 'hexose monophosphate

4.3.1.3. Réle du catabolisme aérobie du glucose dans la production d’énergie - Bilan
énergétique

* Par la voie de la glycolyse et du cycle de Krebs
Prenons exemple d’ Escherichia coli. Nous avons vu, au cours de 'étude du métabolisme énergétique, que I'entrée d'une
paire d’hydrogene dans la chaine respiratoire permet I'expulsion de 4H- si hydrogene est supporté par le NADHH®, 2H*
dans le cas du FADH,.
La dégradation d’'une molécule de glucose par la voie du cycle de Krebs permet donc expulsion de (10 x 4) + (2 x 2)
=44 H".
On doit tenir compte de la production par phosphorylation au niveau du subserat de 2 GTP et 2 ATP (2ATP consommés
pour 4 ATP ec 2 GTP prOduits).
1l est classiquement admis que, chez E. Coli, 'ATP-synthétase utilise le flux entrant de 3 H* pour produire 1 ATR Les 2
GTP et 2 ATP sont donc équivalents 34 x 3 = 12 H
Au total, la dégradation d'une molécule de glucose permet donc I'expulsion de 56 H, ce qui représente 56 x 18 = 1 008
kilojoules. Loxydation d’une molécule de glucose libérant 2 875 kjoules.mole™, le rendement est de 'ordre de 35 %.

* Par le shunt de '’hexose monophosphate
L'oxydation compléte d’une molécule de glucose par cette voie libére 12 NADPH,H, donc permet 'expulsion de 48 H*.

4.3.1.4. Catabolisme aérobie du glucose et biosyntheses
La glycolyse et le cycle de Krebs fournissent diverses substances qui peuvent étre prélevées pour alimenter les biosynchéses.
Quelques exemples:
— les trioses phosphates de la glycolyse peuvent étre transformés en glycérol (inversement le glveérol peur alimenter la
glycolyse);
—acérvlcoenzyme A est le point de départ de la synthése des acides gras {(inversement les acides gras peuvent étre oxydés
en acétyl CoA);
—plusieurs acides 0-cétoniques de la glycolyse et du cycle de Krebs peuvent étre transformés par amination ou transamination
en acides aminés:

CH; —G — COOH === CH;—CH — COOH COOH —C—CH,— COOH mmoa-ﬁma—mg—com
o NH, - 0 S NH, '

COOH~ CH,~CH,— C—~COO0H b mon—mz—cuz-clzﬂ—com{
o] NH,

59



n Chapitre Il — Physiologie bactérienne

Le shunt de I'hexose monophosphate fournir différents hexoses et pentoses utiles pour les biosyntheses. Clest le cas du
ribose qui entre dans la constitution d’acides nucléiques et des coenzymes a strucrure nucléindique (NAD-, NADP-, FAD,
FMN...).

Rappelons que cette voie produit du NADPH.H" qui est le coenzyme de la pluparr des réactions d'hydrogénation au cours
des biosynthéses.

4.3.2. Les voies du métabolisme fermentatif du glucose

4.3.2.1. Fermentations utilisant la voie de la glycolyse
Elles possedent avec la voie aérobie un tronc commun: la glycolyse.

1 glucose + 2 NAD * + 2ADP + Pi ———— 2 acide pyruvique + 2 NADH,H - + 2 ATP

Les coenzymes pyridiniques réduits doivent étre réoxydés pour que le processus se poursuive. Le métabolisme érant anacrobie
et n'utilisant pas les chaines cytochromiques, les accepteurs finaux d’hydrogéne sont le pyruvate ou des mérabolites issus de
la transformation du pyruvare.

e Le cas le plus simple: la fermentation homolactique
Elle est pratiquée par de nombreuses espéces de streprocoques, de Lactobacillus et de Bacillus. Cest la fermentation principale
de la transformation du lait en vaourt ou en fromage frais.

Lacide pyruvique joue le role d'accepreur d’hydrogene:

2 CH,-CH-COOH + 2 NADH, H" ————— 2 CH,-CHOH-COOH + 2 NAD*

acide pyruvique acide lactique

1 glucose + 2ADP +2Pi —————> 2 acide lactique + 2 ATP

On remarque que 'ATP produite par phosphorylation au niveau du substrat est la seule source d'énergie.

° La fermentation alcoolique
Les NADH, H * produits au cours de la glvcolyse sont réoxydés par 'éthanal issu de la décarboxylation du pyruvate.

CH~C-COOH ————— €O, + CH-C-H
O
CH_~C-H + 2 NADH, H' —————» 2 CH -CH,OH

Bilan
1 glucose + 2ADP + Pi  ————— 2 éthanol + 2 CO, + 2 ATP

La fermentation alcoolique est un exemple de fermentation saccompagnant de production de gaz (ici le dioxyde de carbone).
Elle est pratiquée par de nombreuses levures. Elle est i la base de la fabrication du pain (la levée de la pate est due au
dégagement de CO ) et de nombreuses boissons alcoolisées.

* D’autres fermentations plus complexes
— Fermentations acides mixtes des entérobactéries VP- (fig. 22)
Ces fermentations aboutissent 2 plusieurs acides organiques: acide lactique, acide succinique, acide acétique, a de I'éthanol,
et produisent des gaz (ici CO, et H,). Le milieu est forrement acidifié.

— Fermentation butanediolique des entérobactéries VP+ (fig. 22)

La fermentation buranediolique conduit & des quantités moins importantes d’acides organiques, une proportion non
négligeable du pyruvate érant transformée en un produit neutre: le butanol 2 one 3 (jadis appelé acéroine), en genéral
réduite en butanediol.

La réaction de Voges Proskauer (VP) consiste & mettre en évidence, par une réaction colorée, le butanediol et I'acéroine.
Cette fermenration est pratiquée par les Serratza, les Enterobacter et les Klebsiella, mais aussi cerrains vibrions, quelques
souches de Proteus mirabilis, certains streptocoques. ...

Elle acidifie moins le milieu que la précédente. Elle produit aussi des gaz {COJ et H,).
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fonctionnelles : ¢’est la
CH,COOH CH,CH,OH CH, CH3 fermentation acide mixte.
acide acétique éthanol butano! 2 one3 butane diol

Fig. 22 - Fermentation des entérobactéries
— Fermentations des bactéries anaérobies strictes (fig. 23)

Elles conduisent 4 des acides organiques, des alcools, des cétones en C, et en C, avec production de gaz et acidification du

milieu. La diversité des produits en fonction des souches est telle que leur analyse par chromartographie en phase gazeuse
est utilisée pour les identifier.

Clostridium perfringens pratique la fermentation butyrique avec production d’acide butyrique, d'acide acétique et de gaz
(H,, CO,).

NAD* NAD®
_ ?H3 NADH, H* ?,3 NADH, H” $H3
Cownyems (= L
! ' - {

COOH COOH COOH
acide pyruvigue acide lactigque acide propionique

O -0

cn, &m0 W oo

o A 4 A s

| - a-c—cy—crs o) ——> ¢ =

(EHz acéto-acdtyl-Coenzyme A (I:H C'P

COOH (:[-[3 . 2NAD* CH, o
s o\

CH,

(::=0 CH3—CH1— CHE— CH20H CHS—CH:— CH:— COOH

COOH  acdtone n butanol acide burynigue

Fig. 23 — Fermentation des Clostridium
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4.3.2.2. Un exemple de fermentation utilisant une voie autre que la glycolyse: la

fermentation hétérolactique ou voie de Dickens et Horecker ¢z 24)
Elle porte aussi le nom de voie des pentoses phosphates. Elle posséde, en commun avec le shunt des hexoses phosphates, les
réactions transformant le glucose en pentoses: ribose 5 phosphate et xylulose 5 phosphate.
Le xylulose 5 phosphate est ensuite mérabolisé différemment, il est scindé en:
— 1 composé en C_: le 3 phosphoglycéraldéhyde qui est transformé en lactate;
~ 1 composé en C 'acérylphosphate transformé en éthanol.
Notons que le 3 phosphoglyccraldchyde peut rejoindre la glycolyse et la voie aérobic si les conditions le permetrent.

La fermentation hétérolactique produir du gaz, elle est moins acidifiante que la fermentation hornolactique.

cO®

~ NapH.p+ HO-C-H NADH, H* m?o"®
NAD* HO—C—H  NAD* HO-(E—H
ghomeﬁ. H-—(I':—(m HO—'(I.".'--H .
) i _
HO—(": H _ 002 o C-O
. acide 6 phosphogluconate nbu]ose 5 ®
, mzo"'@)/
H—C—
%_g"o_ ® ) _ H—clc—OH '
- C=0
acétyl phosphate (Ifﬂzol-l '™
NADH. H* xylulose 5 (F) ~ riboses (B
[
NAD* cm-g:—ago«@
oo H
) . 3 phosphoglycéraldéhyde
CHC-H Co TR
O _ 1
éthanal : e:: yie '
H Wm—réxhomm
I
\]
(I)H o
COOH—(IZ—CH3 4+ 2ATP
CH.,— CH,OH - H

éthanol i - acide lactigue
Fig. 24 - Fermentation hétérolactique par la voie des pentoses phosphates

4.3.3. Catabolisme des autres glucides
4.3.3.1. Les oses

* 1% cas

Ils peuvent intégrer directement une des voies du catabolisme du glucose: cest le cas du fructose, du ribose, du xylulose. ..
* 2% cas

Ils sont isomérisés en glucose par I'action d’isomérases.

Exempre

Le galactose est épimérisé en glucose selon I'équation globale suivante:
Galactose + ATP ——————— Glucose 1 phosphate + ADP
Galactose 4 épimérase

Le glucose 1(P) est lui-méme rransformé en glucose ui rejoint la glycolyse,
g g qui re) glyeoly
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4.3.3.2. Les diosides
Les bactéries produisent des enzymes catalysant 'hydrolyse de différents diosides naturels.
* Le lactose est transformé sous I'action de la B-galactosidase en glucose et galactose, ce dernier peut rejoindre, apreés
isomérisation, la voie de la glycolyse (ou du shunt des hexoses phosphates).
* De méme, la maltase et I'invertase catalysent respectivement I'hydrolyse du maltose et du saccharose (en glucose pour
le premier, glucose et fructose pour le second).
Ces enzymes sont presque toujours induites, c'est-a-dire qu'elles ne sont produites que lorsque la bactérie est en présence
de son substrar.

4.3.3.3. Les polyosides
* Lamidon est dégradé en glucose par plusieurs amylases ( Bacillus, Clostridium, Aspergillus...).
* Les bactéries cellulolytiques (Bacillus, Cellulomonas, Clostridium, moisissures) sécrétent des cellulases. Ces bactéries ont
une grande importance dans la nutrition des bovins dont la cellulose est le principal aliment.

4.3.3.4. Les hétérosides

¢ Les bactéries hydrolysant la salicine la transforment en acide salicilique et glucose.
¢ Celles hydrolysant I'esculine forment du glucose et de l'esculétol.

4.3.3.5. Les dérivés d’oses
* Des hexitols comme le mannirol, le dulcitol et le sorbitol, peuvent étre transformés respectivement en mannose, galactose,
sorbose.
* Un méthylose comme le thamnose peut donner du mannose.
On pourrait, dans chaque catégorie, multiplier les exemples.
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4.4. Métabolisme protidique

4.4.1. Présentation — Vue d’ensemble

Ainsi que nous I'avons vu dans le paragraphe 1 consacré 4 la nutrition, les bactéries puisent dans leur milieu de culture
{qui peur étre le milieu naturel ou un aliment) les nutriments qui leur sont uriles pour synthétiser leur matiére vivante.
Cependant, seules les molécules relativement simples peuvent traverser la membrane. Les macromolécules (polyosides,
protéines, lipides) sont donc préalablement hydrolysées par I'action d’exoenzymes produites par la bactérie er rejetées soir
dans le milieu, soit dans son espace périplasmique.

Une viande ou un caillé, laissés sans précautions a une température modérée, sont plus ou moins rapidement transtormés.
Ces transformarions vont de pair avec une prolifération microbienne. Les constituants pondéralement les plus importants
étant des protéines, la flore qui se développe contient des micro-organismes protéolyriques.

L’expérience montre que les micro-organismes se
développent plus vite en milieu de culture (eau
peptonde par exemple} que sur un substrat naturel.
Dans ce dernier cas, en effet, la mobilisation des
acides aminés par la cellule se fait en deux temps:

O hydrolyse du substrat (protéases) ;

@ pénétration des acides aminés (perméases).

Les bactéries cultivées in vitre shuntent la voie 1
(sauf si le milieu contient des macromolécules de
nature protéique, par exemple des peprones peu
dégradées).

ATintérieur de la cellule, les acides aminés sont urilisés
pour la synthése des protéines ou sont dégradés.

Fig. 25 — Utilisation d'un substrat protéique par les bactéries

Le méabolisme proridique des bactéries peut donc ére envisagé sous plusieurs aspects:
— I'érude de Pactivité protéolytique globales
— celle du mérabolisme des acides aminés;
— celle du devenir d’autres dérivés de nature protidique comme 'urée.
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4.4.2. Hydrolyse des substrats protéiques
4.4.2.1. Protéases

Les bactéries protéolyriques élaborent des protéases. Ces enzvmes peuvent, selon le cas, agir en:
- exopeptidases qui séparent un a un les acides aminés terminaux a partir de 'extrémicé C ou N terminale;
~ endopeptidases qui hydrolysent la liaison pepridique en certains points déterminés par leur spécificité.

Clostridium histolyticum produit 4 protéines différentes, certains Bacillus tres protéolytiques excrérent jusqu'a un gramme
par litre de protéases dans le milieu. Le premier est responsable des myonécroses (liquéfacrion, digestion du muscle), les
seconds provoquent des altérations importantes des aliments riches en protéines.

4.4.2.2. Peptidases
Laction des protéases conduit a un mélange d’acides aminés et de peprides. Les peptidases permettent de compléter hydrolyse
et d’obtenir exclusivement des acides aminés. La plupart des micro-organismes possédent des pepridases dont la spéeificité
varie selon les acides aminés constiturifs.

. protéases . ) .. peptidases ) .
Protéines ——— polypepudes + acides aminéds —————— acides aminés

4.4.3. Transformation des acides aminés
Les acides aminés peuvent subir soit une décarboxylation, soit une désamination. D'autres transformations sont possibles.

‘_ R~CH,~NH,
CO
R— CH—COOH ~ R—CH,—COOH
I acide organique

NH,

acide aminé

NADH. H* O
H NH, '. acide o-cétonique

Fig. 26 - Métabolisme des acides aminés

4.4.3.1. Décarboxylations

Elles sont catalysées par des décarboxylases spécifiques de chaque acide aminé. Les plus recherchées au laboratoire sont:

* la lysine-décarboxylase (LDC) :
NH,— (), — CH—COOH NH,=(CH,);—NH, + €O,

lysine NH, cadavérine

* I'ornithine-décarboxylase (ODC) .
Nt =g —coon <2 ey, + o,
ornithine NH, putrescéine

¢ ['arginine-dihydrolase (ADH) et 'arginine-décarboxylase (ADC)
— LADH catalyse les réactions (fig. 27)

NHQ—(IJ—NH—{CH:}J—CI'H—NH? | - . - mi_(i_--m—'@l,_.)g—c!:ﬂ—mg_.
NH COOH . HQOKHB 0 COOH
e B0 no o
R L, -
e o ® : i ADP ATP
_ ) . A
! E z
Ny (i)~ CH N, S NH,—%—O«@ - NH, + CO,
COOH w_ ’,/ _ o o

omithine T T=——=7

Fig. 27 — Reactions catalysées par I'ADH




4. Métabolisme

Quelle que soit la voie suivie, la dégradation de I'arginine produit donc de I'ornithine. Cetre derniére peut étre catabolisée
si la bactérie possede 'ODC.

La voic @ permet la production d'énergie. Cela explique que des Preudomonas (bactéries aérobies strictes) ADH + puissent
cultiver en anaérobiose dans un milieu contenant de Farginine.

— LADC conduit 4 'agmatine.
* Lhistidine-décarboxylase (HDC)

Elle transforme l'histidine en histamine. Ce composé est toxique. Les altérations de la chair de poissons riches en histidine
peuvent éure a [origine d'intoxications (choc histaminique).

4.4.3.2. Désamination
Lélimination du groupement aminé peur étre réalisée par plusieurs voies méraboliques.
* La désamination oxydative
— catalysée par des aminoacides-déshydrogénases autoxydables & coenzymes flaviniques (FAD)
' COOH-CH-R+ HO + O, ~ —————> R-C-COOH+ NH,+ H0,
NH1 0 '

Le peroxyde d’hydrogene, toxique, doit étre détruit par 'action d’une catalase ou d’'une peroxydase.

— catalysée par des aminoacides-déshydrogénases fonctionnant avec du NAD*
La désamination se déroule alors en deux temps :

N R e
COOH—CH—R > COOH—C—R ————><——» COOH—C—R

' Q ! @ Tl

NH, i R o NH ) o 8]

production dun acide o iminé hydrolyse de Facide ot iminé ) _

La phénylalanine-désaminase (PDA ou APP) et la tryprophane-désaminase (TDA) fonctionnent sur ce principe.
* La désamination réductive
COOH-CH-R —————> COOH-CH-R+ NH,
-l - 2[H] :
NH, |
On obtient un acide organique (désamination pratiquée par les Clostridium).
* La désamination désaturante

EXEMPLE ! L’ASPARTATE
COOH—(}H_,—CH—COOH —  » COOH-CH=CH-COOH
NH,

- donne du fumarate qui rejoint le métabolisme des glucides (chez E. cofi par exemple).

4.4, D’autres transformations des acides aminés

Certains acides aminés peuvent étre métabolisés selon une voie particuliere.
Clest le cas du tryprophane qui peut étre scindé en alanine et indole par les bactéries dites indologenes (indole+).

-

_oomfmo -
. ~ M‘lz I

Tryptophane Indole ) Allanine

Fig'. 28 - Réaction catalysée par la tryptophanase

Les acides aminés soufrés peuvent éure mérabolisés avec élimination de leur groupement SH, sous forme de sulfure
d’hydrogéne H S.
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5. Les rapports entre les bactéries et les organismes hotes

Selon leur nature et les conditions de milieu, les micro-organismes peuvent entretenir avec leurs hores trois types de rapports.
Dans certains cas, les rapports hotes/micro-organismes sont ¢quilibrés, chaque partenaire tirant de leur association un
bénéfice égal. Il s'agit d'une symbiose.
D’autres, les plus nombreux, vivent aux dépens d'un hére, c'est la définition du parasitisme,
Le parasitisme microbien peut, lui-méme, se présenter sous deux formes:

— les micro-organismes n'exercent aucun effer de nuisance chez 'hote: ils sont dits commensaux;

~ leur présence et leur multiplication sont 2 'origine de maladics (les infections), il s'agit de micro-organismes pathogenes.
Nous verrons, dans la suite de cet ouvrage, que la limite entre commensaux et pathogénes n'est pas toujours tres netie et est
largement tributaire du bon fonctionnement des défenses de I'organisme.

5.1. Les flores commensales

De trés nombreux genres et espéces bactériennes vivent sur la peau et sur les muqueuses des cavités naturelles de 'homme
et des animaux, constituant les flores commensales de ces revétements. On distingue généralemenc:
— les flores commensales permanentes dites flores résidentes qui ont tendance a se rétablir chaque fois quelles sont
perturbées;
— les flores transitoires, constituées de bactéries peu nombreuses, non pathogénes en présence de la flore résidente, mais
qui peuvent praoliférer et devenir pathogénes lorsque la flore résidente est perturbée.
La composition de ces flores dépend des conditions de milieu.

5.1.1. La flore de la peau

Elle est constituée de bactéries lipophiles qui se développent aux dépens des sécrétions sébacées et de la kératine. Ce sont,
presque exclusivement, des bactéries 3 Gram+ : microcoques, staphylocoques, Bacillus, corynébacréries.
Nous en ferons une étude plus déraillée dans la suite de cet ouvrage.

5.1.2. La flore du vagin

Le facteur de sélection est ici acidieé. De la puberté 2 la ménopause, elle est dominée par un seul germe: Lacrebacillus

acidophilus.

5.1.3. La flore des voies digestives

Le twbe digestif humain héberge 10 bactéries, essenticllement dans le colon. On a pu y dénombrer plus de 400 espéces
associées pour former un écosysteme dont la composition, relativement stable pour un méme individu, résulte des interactions
dans le tube digestif, entre les constituants vivants {bactéries) et les constituants inertes {nutriments et sécrétions).

5.1.3.1. Profil général de la flore de I apparell digestif
Les bactéries de la flore endogéne sont
celles qui trouvent dans le tube digestif, o -
stérile 2 la naissance, les conditions Coal
propices a leur implantation. Sous
Iinfluence de facreurs essentiellement
exogénes (environnement,
alimenration), la Hore du nouveau-né,
simple et relativement peu abondante,
évolue vers une flore complexe et
stable a partir de I'dge de 1 an. Dans
un segment donné du tube digestif,
les bactéries sont localisées soit dans

la lumiére, soit, pour la plupart,

dans la couche de mucus recouvrant . . R
I'épithélium intestinal; une minorité Fig. 29 — Schéma récapitulatif de la flore de I'appareil digestif

sont attachées a la muqueuse.

De I'estomac au colon, le nombre de bactéries va en croissant ainsi que la proportion de bactéries anaérobies strictes.

5.1.3.2. Composition de la flore du célon
Lapplication des techniques de biologie moléculaire (séquencage des ARN ribosomaux 165, utilisation des sondes nucléiques)
permet aujourd hui une bonne connaissance de la composition qualitative de la flore du célon gauche.




5. Les rapports entre les bactéries et les organismes hates

On distingue, en foncton de I'importance Nombre dé bactéries cultivables . .
de leur population: - (en milliard par gramme de selles) - Portion de la flore
— des especes dites dominantes, car présentes 21]}-“ S : ___ accessible

a des concentrations de 'ordre de 10”3 10!
par gramme de selle;

— des especes sous-dominantes que I'on 1504
trouve i des concentrations de 10° 4 10°
par gramme.

Les bactéries anaérobies sont largement 1004

prédominantes: 99 % du nombre total de o

bactéries et 40 % du poids sec.

Parmi ces bactéries, certaines sont recherchées, s04

au cours des analyses alimentaires, comme

témoins de contaminartion fécale: Escherichia EI il -
coli, les entérobactéries coliformes, les 04 Sl |
streptocoques fécaux et les Clostridium S o S :

sulfito-réducteurs. Fig. 30 - Composition qualitative et quantitative de la flore du célon

5.1.3.3. Role de la flore intestinale
Les bactéries intestinales exercent une activité mérabolique considérable dont une partie profite 2 leur héte, Elles dégradent
diftérents substrats exogénes (cellulose, acides gras, acides aminés. ..} et endogenes (urée, bilirubine, acides biliaires...) ainsi
que des debris cellulaires en provenance du colon.
Cependant, leur réle principal et le moins discuté est I'effet de barri¢re microbienne qu'elles opposent a I'implantation
de bactéries exogénes, soit en totalité, soit partiellement, en limitant leur nombre au niveau d'une pepulation sous-
dominante.

5.1.4. La flore oropharyngée

Elle est, aussi, trés abondante et diversifide. Sa composition dépend de la zone anatomique considérée, Au niveau de la
bouche, on trouve essentiellement des streptocoques non groupables: Streprococcus salivarius, S. mitis, S. sanguis. ..

Le pharynx est peuplé de Neisseria. Le tartre dentaire et les espaces interdentaires contiennent de nombreuses espéces anaérobies,
des Haemophilus, des streptocoques et des Lactobacillus. Haemophilus parainfluenzae est présent 2 rous les niveaux de la sphére
oropharyngée. Signalons, enfin, la présence de staphylocoques et de microcoques dans les fosses nasales.

5.1.5. Le cas particulier des porteurs sains de bactéries pathogenes

Chez un petit nombre d'individus, il est possible d'isoler des bactéries pathogenes, en général en petit nombre, au sein d’une
flore commensale, sans qu'aucun signe d’infection ne puisse étre observé. On parle de porteurs sains.

Ce portage est soit transitoire et coincide avec une période de convalescence, soit permanent, les germes ayant trouvé un
équilibre avec les défenses de I'organisme et donc leur place dans I'écologie locale.

Ce phénomene intéresse de trés pres I'hygiene alimentaire car les porteurs sains sont susceprtibles de contaminer les aliments
soit au cours d’une manutention, soit par les projections salivaires. Citons:

— le portage de Salmonella au niveau des voies biliaires, les bactéries étant éliminées par les selles;

— le portage nasal de Staphylococcus aureus, assez fréquent (30 2 40 %);

— le portage pharyngé de méningocoques (5 & 10 % de la population);

—au niveau de la gorge, le portage de Streprococcus pyogenes et de pneumocoques.

5.2. Bactéries et infections: pouvoir pathogene

5.2.1. Principales composantes du pouvoir pathogéne

Le pouvoir pathogéne des bactéries est déterminé par trois éléments principaux:

— leur capacité 4 proliférer dans 'organisme: c'est leur pouvoir invasif ou pouvoir de multiplication;;
— leur capacité a sécréter des toxines: c’est leur pouvoir toxique;

— les résistances opposées par I'organisme (on parle aussi de terrain).

On peut schématiser ces données sous forme d’une équation (sans valeur mathémarique, bien siir) :

pouvoir invasif + pouvoir toxique

pouvoir pathogéne = — - -
résistances de l'organisme

et envisager, sur leurs bases, plusieurs cas de figure.
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¢ 1¢ cas. bactéries dotées d’un pouvoir invasif important et d'un pouvoir toxique faible
ExEMPLES
Brucella, bacilles tuberculeux, Safinonelia, les souches les plus virulentes de Staphylococcus aureus. ..

e 2° cas. bactéries peu invasives, a pouvoir toxique élevé
ExeEmpLES

Corynebacterium diphtheriae (diphténie), Clostridinum tetani (tétanos), Clostridium botuliniem
(botulisme)...

* 3¢ cas. bactéries dotées a la fois d’un pouvoir invasif et d’'un pouvoir toxique fort

ExemprEs
Les Clostridium toxigenes agents de myonécroses, Salmonella Typhi...

Lensemble de ces bactéries sont dites 2 pouvoir pathogene spécifique, car, introduites dans
I'organisme, elles provoquent, chez la plupart des sujets non protégés, une pathologie bien
précise et leur pouvoir pathogeéne sexerce sur des terrains normaux.

* 4° cas. bactéries peu invasives et peu ou pas toxiques
Elles ne peuvent engendrer d'infections qu'a I'occasion d'un aftaiblissement des défenses de I'organisme. Elles sont dites
opportunistes, peuplent nos muqueuses et notre environnement. Elles sont donc commensales sur terrain normal, pathogénes
sur terrain affaibli.
Citons les Preudomonas, les entérobactéries, les souches peu invasives de staphylocoques, Acinetobacter... En fait, la plupart
des bactéries commensales peuvent proliférer sur terrain affaibli.
Les infections a germes opportunistes sont redoutées en milieu hospitalier: on parle, dans ce cas, d'infections nosocomiales.

5.2.2. Mécanismes de défense de I'organisme contre l'infection

5.2.2.1. La barriére cutanéomuqueuse
Lorganisme est enti¢rement recouvert, a Pextérieur par la peau, coté organes par les muqueuses.

* La peau
Elle oppose aux bactéries une résistance presque toujours décisive, du fait de I'existence de plusieurs couches kérarinisées
difficilement dissociables par les bactéries et de la présence, i sa surface, de sécrétions sébacées douédes d’activité
bacréricide.

* Les mugueuses
Elles recouvrent les voies respiratoires, digestives et uro-génitales et s'opposent aux bactéries par des mécanismes différents.

— Au niveau de la muqueuse respiratoire
Un examen histologique de la muqueuse
brenchique permet d'observer deux
tvpes de cellules importantes:

= les cellules épithéliales ciliées;

— les cellules & mucus.
Le battement des cils étale le mucus sur
lequel les poussieres sont picgées et permet
leur remontée vers la trachée. On compare
souvent ce dispositif @ un tapis roulant
qui fonctionnerait dans la direction
des voies respiratoires supérieures. Les
poussires, ainsi refoulées vers le carrefour
acsophagien, sont dégluties et les bactéries
détruites par I'acidité gastrique. Fig. 31 - Structure schématisée de I'épithélium bronchique
L'altération de ce dispositif, sous
I'influence du tabac ou des fumées d'usines, est a I'origine de bronchites chroniques.

— Au niveau de la mugueuse vaginale

Lacidité du vagin ne permet pas I'implantation de bactéries autres que Lactobacillus acidophilus. Dans cerrains cas pathologiques
{perturbations hormonales), le pH vaginal peut remonter vers des valeurs proches de 7; des infections vaginales peuvent
alors se manifester sous la forme d’écoulements purulents.

— Au niveau de la muqueuse intestinale
[Zécosysteme que nous avons décrit s'oppose a 'implantation de germes pathogénes.
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5.2.2.2. Réle des sécrétions
Certaines sécrétions recouvrent de nombreuses voies d’acees 2 'intérieur de l'organisme, elles constituent de véritables « pieges
a bactéries » : sécrétions curandes, mucus bronchique, mucus recouvrant toutes les voies digestives.
D'autres, comme la salive, le lait, les larmes, contiennent une enzyme: le lysozyme aux propriétés bactéricides. Le lysozyme
catalyse I'hydrolyse du peptidoglycane, il est donc particulicrement actif sur les bactéries 3 Gram+.

5.2.2.3. La barrié¢re du tissu conjonctif
Le tissu conjonctif, situé sous le revétement cutanéomuqueux, constitue la deuxieme barriére anatomique pour les micro-
organismes. Il est constitué d'une substance fondamentale faite, pour I'essentiel, d’un gel d'acide hyaluronique hydraté, de
fibres musculaires, de collagéne et des cellules conjonctives.
Lacide hyaluronique s'oppose & la pénétration des bactéries. D’autre part, le tissu conjonctif, richement vascularisé, pourra
éure le lieu d'un afflux de cellules phagocytaires en cas d'infection.

5.2.2.4. Les cellules et molécules de I'immunité non spécifique
Lorsque le revétement cutanéomuqueux est franchi par des bactéries, apparaissent localement les signes de I'inflammarion:
rougeur, chaleur, douleur, cedeme. Ce processus inflammatoire n'a rien de spécifique, d'autres phenomenes wrés différents
peuvent le déclencher: contact avec les acides, les bases, chaleur, froid. .. Dans le cas d'une infection, la réaction inflammaroire
a pour objet de mobiliser localement les cellules a activité phagocyraire destinées a détruire I'agent infectieux.

* Nature et propriétés des cellules 4 activité phagocytaire
Les polynucléaires neutrophiles sont actifs surtout sur cerrains germes: staphylocoques, streptocoques, PIEUMOCOqUES.
Neisseria. s sont trés mobiles, peu résistants; leur durée de vie est courte. Les monocytes se transforment en macrophages
dans les espaces extravasculaires. Les macrophages sonr actifs sur tous les agents infectieux, sauf ceux a multiplication
intracellulaire. Ils sont moins mobiles que les polynucléaires et ont une durée de vie plus longue.
Ces cellules ont les propriéeés particuliéres suivantes:

— la mobilit¢ par émission de pseudopodes;

— le chimioractisme, phénoméne par lequel les phagocytes sonc artirés (chimiotactisme positif) ou repoussés (chimiotactisme
négatif) par cerraines substances ou particules: polyosides pariétaux des Gram+, endotoxines des Gram—. constituants
tissulaires provenant de la dégradation du collagene dans le premier cas, certains constituants superficiels de la parol des
bactéries dans le second cas (protéine A de Staphylococcus aureus, protéine M des streprocoques par exemple) ;

— la capacité d’adhérer aux particules érrangéres ;

— la capacité d’englober les parricules.

* Diapédeése et phagocytose
L'intervention des polynucléaires nécessite, préalablement. leur sortie des vaisseaux: c'est la diapédese. Actirés sur le licu de
I'infection par chimiotactisme positif, ils ont pour role d'éliminer les bactéries par le phénoméne de phagocyrose.

— Les étapes de la diapédese

Les polynucléaires s'accumulent d’abord le long des parois vasculaires: c’est la marginarion. Ils adhérent ensuire 4 la paroi, en
dissocient le ciment intersticiel, et insinuent leurs pseudopodes entre les cellules qui favorisent leur passage en se rétractant.
Les cellules peuvent alors gagner le tissu infecté et s’y déplacer.

Polynucléaire

Fig. 32 — Schématisation de la diapédese
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— Les étapes de la phagocytose
Parvenus sur les licux de l'infection, les phagocytes vont
ingérer les bactéries et les déeruire,

1. Phase d'adhésion
Les phagocytes émettent un voile (macrophages) ou des
pseudopodes {polvnucléaires) en direction des particules a
englober. Ces formations assurent le contact avec les bactéries.
Certains constituants favorisent 'adhésion : cations bivalents,
complément, anticorps.

2. Englobement
Les pseudopodes fusionnent pour former une vacuole dans
laquelle la particule est enfermée: le phagosome.

3. Digestion
Les lysosomes de la cellule phagocytaire se rassemblent autour de
lavacuole, leurs membranes fusionnent avec celle de linclusion et
leur contenu enzymarque est déversé dans la vacuole.
Les enzvmes actucllement connues, impliquées dans la
phagocytose sont la glucose 6 phosphare-déshydrogénase,
une NADPH. oxydase, une myéloperoxydase, la gluthation-
réductase, ainsi que diverses hydrolases (enzymes protéolytiques,
glucidolytiques, nucléases...).
Certains agents infectieux peuvent persister ou se multiplier
dans les phagocytes : méningocoques, gonocoques, Salmonella,
Brucella, bacilles tuberculeux, toxoplasmes, certains virus. ..

Fig. 33 — Schématisation de la phagocytose
* Complément et properdine

Le systeme complément est constitué d’un ensemble de 13 protéines sériques symbolisées Cla C13, les 9 premiéres érant

les plus importantes. Chacune de ces fractions existe sous forme inactive dans le sérum. Lorsque le systéme est mis en jeu,

les différents composants sont activés en chaine selon une séquence bien définie.

Deux modalités d’activation sont possibles, on en trouvera les étapes sur la figure 34.

Cy
C4—< C3_<
/ Cay, T Ca
Ca™  — N JE—
C,—=C; >_> Cibaz Ciboaszb

VOIE CLASSIQUE Ca

/ \ Cae {C3 convertase) Cs convertase
Complexe Ag-Ac s MgHC (voie classique)
lipide A des antigenes O B '
des bacilles 4 Gram— Cab

ADN-ARN

Fig. 34 — Les deux voies d'activation du complément
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Activation du complément
par la voie classique ou la voie alterne

: | C';b:ouc:‘i;l.au.csb..- | — .

Fig. 35 - Réle du complément dans I'adhésion des bactéries aux phagocytes

La voie classique est généralement activée par les immuns-complexes ; elle dépend done, dans la plupart des cas, des anticorps.
Cependant, elle peut aussi étre mise en jeu par des processus ou des composants n'ayant aucun rapport avec les anticorps,
comme le lipide A des endotoxines bactériennes, les ADN er ARN.

Il en est de méme de la voie alterne qui est activée, par exemple, par le composant polyosidique des endoroxines.

* Role du systeme complément-properdine
Dans les deux voies, classique ou alterne, l'activation en chaine des diverses fractions a surtout pour but la production de
C, convertase et C, convertase qui catalysent respectivement la scission du C, en deux fractions C, et C, etdu C en C_|
b,

Ces fractions du complément ont une importance considérable pour les défenses non spécifiques de I'organisme. En effer, le
C,, etle C_ ont des propriétés chimiotactiques importantes et attirent les leucocytes sur ke lieu de leur production.
D’autre part, le complément joue un réle fondamental dans I'adhérence des agents pathogenes 2 la membrane des phagocytes:
les macrophages ont des récepteurs pour le C,, C, etle C_, tandis que les polynucléaires n’en ont que pour le C, et le C, .
Or, ces composés sont capables de se fixer sur la particule qui a provoqué leur activation. Toute particule susceprible d’activer
le complément en I'absence d’anticorps (bacille 2 Gram-) pourra donc adhérer i la surface du phagocyte et étre ingérée. Il en
va de méme de rout immun-complexe (bactéries-anticorps-C,, ). En présence ou en absence de réponse immune, I'activation
du systeme complémentaire stimule donc P'action des cellules 2 activité phagocyraire.

5.2.2.5. Les défenses spécifiques de 'organisme
Elles sont représentées par les anticorps (effecteurs de la réponse 2 médiation
humorale) et les lymphocytes T cytotoxiques (effecteurs de la réponse 2
médiation cellulaire).
* Les anticorps interviennent:
1. en favorisant la phagocytose. Les macrophages possédent en effer des
récepteurs au fragment Fe des immunoglobulines.
Celles-ci, qui sont fixées par leur fragment Fab 4 la bactérie (au virus
ou au parasite), peuvent donc réaliser un pont entre le macrophage
et le micro-organisme;
2. en provoquant, en présence de complément, la lyse de la cellule
bactérienne; '
3. en neutralisant la fixation des virus sur leurs récepreurs cellulaires:
4. en recouvrant la capsule. -
* Les lymphocytes T cytotoxiques sont dirigés spécifiquement conrre les Fig. 36 — Réle des anticorps dans |"adhésion
cellules porteuses de Pantigéne. des bactéries aux macrophages
Leur action peut libérer des bactéries, des virus ou des parasites intracellulaires

sur lesquels s'exercera ensuite 'action des anticorps.

5.2.3. Principales composantes du pouvoir invasif

5.2.3.1. Le franchissement du revétement cutanéomuqueux
Toute lésion cutanée est une porte ouverte a l'infection. Peu de bactéries sont capables de franchir la peau saine. Les
micro-organismes jouent rarement un role actif dans 'ouverture du revétement cutané. Celle-ci est généralement d’origine
traumatique.

5.2.3.2. Le franchissement des muqueuses
La situation est ici différente: des bactéries invasives peuvent intervenir efficacement dans la destruction localisée d'une
mugqueuse. En effet, la plupart d’entre elles possedent, a leur surface, des structures d’adhésion leur permettant de se fixer
sur les muqueuses.
Ladhérence d'une bactérie a une surface cellulaire constitue, en général, la premiére étape de la colonisation d'un sire.
Dans certains cas, cette colonisation permet 'implantation d’une flore commensale représentant une barriére de défense.
Cependant, lorsque la bactérie est invasive, la colonisation peut aboutir i I'installation d’un foyer infectieux.
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5.2.3.3. Le passage du tissu conjonctif
De nombreuses bactéries invasives possédent un équipement enzymatique catalysant I'hydrolyse de constituants du tissu
conjonctf: hyaluronidase, collagénase, protéases diverses. Le tissu conjonctif liquéfié est aisément franchi ; les bactéries peuvent
alors se muldplier dans I'organe concerné ou (et) gagner le sang er étre disséminées vers d'autres organes.

5.2.3.4. Lactivité antiphagocytaire de la bactérie
La plupart des germes virulents exercent une action antiphagocyrtaire soit par I'action de produits de sécrétion, soit du fait des
propriétés de cerrains constituants de leur paroi (protéine A de Staphylococcus aureus, protéine M de Streptococcus pyogenes).
Rappelons aussi que la capsule inhibe la phagocytose et que certaines bactéries ont la propriété de se multiplier dans les
phagocytes et de les détruire.

En résumé, le pouvoir invasif d’une bactérie peut étre lié a:

— son aptitude 2 adhérer 3 une muqueuse;

—mnapuuxkhpmd:medesm@mnmsmdamm@:antksbam&msanmmtqmde
I'organisme;

— sa capacité 2 inhiber la phagocytose.

5.2.4. Les toxines

On appelle toxine route substance toxique et antigénique élaborée par les bactéries. Cette définition exclur les substances
allergisantes, non roxiques pour un organisme non sensibilisé, et cerrains produits toxiques mais non antigéniques du
métabolisme. Elle integre, cependant, des enzymes sécréices par les bactéries qui sont a l'origine de lésions: streprolysines,
hyaluronidases, collagénases...

5.2.4.1. Classification

La classification proposée par Raynaud et Allouf retient principalement deux critéres:
— la localisation de la toxine en phase exponentielle de croissance: certaines ne sont libérées qu'aprés la lyse de la bactérie
(endotoxines), d'autres (exotoxines) sont totalement ou partiellement libérées au cours de la vie du germe;
— la nature chimique: protéique ou glucidolipidoprotéique.
Ces deux criteres permettent de distinguer 5 groupes dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.

Localisation au cours de la croissance exponentielle | Groupe | Nature chimique | Principales bactéries toxinogénes

Toxines intracytoplasmi-

. Shigella dysenteriae, Yersinia pestis,

ques I _ proteine Clostrium perfringens
Restent localisées dans la | complexe glucido- La piupart des bacilles & Gram—, par
celiule bactérienne ou a sa Toxines constitutives des e P g . : plup N P

Do . - [} . lipido-polypepti- - exemple Salmonelfa. « Endotoxines
surface et ne sont libérées parois bactériennes - :
s o dique classiques ».

qu'a la lyse des bacteries

Toxines faiblement lices & I protéine Entérotoxine de Staphylococcus aureus.

la surface bactérienne

Entérotoxine de Vibrio cholerae.
« Exotoxines » vraies v protéine Toxine de: Pseudomonas aeruginosa,
Corynebacterium diphtheriae,

Entiérement libérées dans le
milieu en phase exponentiele

Partiellement libérées dansle | Toxines & localisation mix- . Clostridium botufinum, Clostridium tetani
I~ . ) . v protéine .
milieu en phase exponentielle | te:endo et exo cellulaire et de nombreux autres Clostridium

Tableau 6 — Classification des toxines

5.2.4.2. Propriétés des toxines

* Propriétés des toxines protéiques
140 toxines protéiques différentes sont actuellement inventoriées.

— Certaines possédent un pouvoir toxique

Les toxines botuliques et téraniques sonc les — e o :
. . s . Botuligue A 2a6.10"g

poisons les plus actifs que I'on connaisse: un

milligramme de toxine suffirait & twer 1000 Botuligue B 252a35.10"g

tonnes de matiére vivante. Ainsi, il suffiraic de Botulique E 8.10g

100 grammes c!e ces toxines pour supprimer Diphtérique - 6210%g

toute vie humaine i la surface du globe. Elles Toxi So Clostrd o 0

sont (3 masse égale) 15000 fois plus actives oxine c de Clostridium perfringens 331079

que la substance chimique la plus roxique: Toxine staphylocaccique « 10*g

'aconitine. Toxine tétanique 2a510"g

- Tableau 7 - Toxicité comparée de quelques toxines
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— Leur spécificité d’action est trés étroite.

Chaque toxine provoque des sympromes particuliers et ceux-ci peuvent étre reproduits par son introduction dans I'organisme.
Ceci est dii  'affinité des toxines protéiques, chacune pour des structures cellulaires différentes appartenan, dans certains cas,
a des cellules particulieres. Ainsi, les toxines neurotropes se fixent sur des récepteurs du systéme nerveux, la toxine botulique se
fixe au niveau de la plaque motrice, la toxine cholérique sur les gangliosides de la membrane des entérocytes, d’autres woxines
ont une grande affinité pour les membranes cellulaires et sont lytuques (streprolysines).

D’autres, enfin, agissent sur le mérabolisme cellulaire, comme la toxine diphtérique qui inhibe la biosynthése des protéines
en perrurbant 'action du facteur d'élongation EF2 (ce facteur permet, au cours de la synthese des protéines, I'addition d'un
résidu d’acide aminé i la chaine pepridique en cours de formation).

— Leur pouvoir antigénique est trés fort.

Les anticorps produits en réaction au contact de I'organisme avec une toxine sont les anttoxines. Ils sont unlisés en sérothérapie. En
fait, il est possible de distinguer les anticorps neurralisants des anticorps précipitants. Seuls les premiers sont protecteurs.

Par certains traitements {formol, chaleur), il est possible de faire perdre son pouvoir toxique a une roxine sans altérer son
pouvoir antigénique: on obtient une anatoxine; certaines constituent des vaccins.

* Propriétés des toxines glucidolipidoprotéiques

Contrairement aux toxines protéiques, ce sont des constituants de la cellule bactérienne. Elles correspondent au lipopolyoside
de enveloppe externe (voir chapitre [ — 4.2.2.1. La paroi).
Il est possible de les obtenir, par diverses méthodes, 3 un état de pureté satisfaisant. Injectée a faible dose a I'animal, l'endotoxine
d'un bacille 2 Gram négatif provoque:

— une réaction fébrile dans la demi-heure qui suit inoculation, le maximum d'intensité se situant vers la troisieme heure:

Cest son pouvoir pyrogéne;

— une leucopénie intense, le nombre de leucocytes chutanc a 40 % de sa valeur de départ.
Des doses élevées provoquent la mort de I'animal par collapsus cardiovasculaire, la pression artérielle baisse considérablement,
le retour veineux est fortement diminué, les organes vitaux ne sont donc plus irrigués.
Le pouvoir antigénique des endotoxines est faible, on ne peut obtenir ni anatoxine ni antitoxine.

Elles stimulent le systéme immuniraire, et, de ce fait, accroissent la résistance a I'infection en agissant selon deux mécanismes
distincts:

— en activant le systeme complément-properdine (voie alterne érudiée précédemment dans ce méme chapirre) ;

— en stimulant la division des lymphocytes B (effer mitogene).

Lendotoxine de Salmonella Typhi est impliquée dans les mécanismes physiopathologiques de la iigvre thyphoide. Les cellules
de S. Typhi, parvenues au niveau intestinal, sont captées par les ganglions mésentériques dans lesquels elles se multplient
et sont assez massivement lysées. Lendotoxine ainsi libérée agit:

— sur le systeme sympathique intestinal et entraine indirectement la formarion de Iésions hémorragiques et de perforations
qui font la gravieé de la maladie;

— sur les centres neurovégératifs du troisiéme ventricule, engendrant les troubles nerveux de la figvre ryphoide connus sous
le nom de tuphos.

5.2.5. Les manifestations du conflit hote/bactéries: principaux types d’infections
et leurs localisations

5.2.5.1. Bactéries invasives
On distingue classiquement trois étapes dans la maladie intecticuse:
— la phase d'incubation se situe de la contamination a I'expression des premiers signes cliniques. Elle correspond au temps
nécessaire A la multiplication des bactéries ou (et) 4 la sécrétion de leurs toxines en quantité suffsante;
— la période d'invasion pendant laquelle les premiers signes cliniques apparaissent; ils ne sont généralement pas spécihiques:
fievre, courbatures ou douleurs diffuses;
— la période d’état ot les signes cliniques sont souvent évocateurs et permettent le diagnostic.

* Infections localisées
Lorsqu'une bactérie pathogéne franchit la peau ou une muqueuse, il se développe une infection locale. Le conflit hote/bactérie
se manifeste par la réaction inflammaroire (déja décrite); il sensuit fa constitution d'une zone tuméhée, douloureuse et
souvent purulente. Le pus est constirué de bactéries vivantes et mortes, de leucocytes, de débris de leucocytes, de produits
de la nécrose des cellules environnantes et de substances produites par 'organisme (fibrine).
Au niveau cutané, il faut citer les différentes formes de staphylococcies (importantes a connaitre pour leur incidence en
hygiene alimentaire) : furoncles (suppuration profonde des follicules pileux), anthrax (réunion de plusieurs furoncles),
impétigo (lésions bulleuses de la peau qui peuvent aussi éwre d’étiologie streprococcique).
Au niveau des muqueuses, signalons, pour exemples, les angines (4 streptocoque A ou i pneumocoques), les otites,
rhinopharyngites, gastro-entérites. ..
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* Infections loco-régionales
Selon la nature de la souche dont le pouvoir invasif est plus ou moins important er I'état des défenses de I'organisme,
Vintection localisée peut étre guérie ou au contraire progresser. Les bactéries gagnent alors les ganglions, cest le stade de
I'infection loco-régionale qui se manifeste par des adénites et lvmphangites.

* Infections généralisées: les septicémies
En présence d'une souche a fort pouvoir invasif, ou dans le cas de résistances a infection diminuées, les bactéries peuvent
franchir 'obstacle du ganglion et atteindre le sang.
Létar septicémique est défini comme une infection généralisée due 2 des décharges répétées de bactéries pathogénes dans
la circulation sanguine.
A partir du sang, les bactéries peuvent essaimer vers des organes profonds et engendrer des métastases infectieuses, on parle
de septicopvohémie.

5.2.5.2. Bactéries toxigenes
Corynebacterium diphtheriae, Clostridium botulinum, Clostridium tetani en sont les représentants les plus connus: ils sont
responsables. respectivement, de la diphtérie, du botulisme et du téranos. La sécrétion d’une toxine trés active explique
seule 'essentiel des symptomatologies. Les mécanismes physiopathologiques des toxi-infections alimentaires dues a des
bactéries roxigenes et ceux du botulisme seront érudiés de fagon déraillée dans la suite de l'ouvrage.

5.2.5.3. Bactéries invasives et toxiques
De nombreuses bactéries entrent dans cette catégorie. Uexemple le plus illustrarif est, sans doute, celui des myonécroses.
Les agents ériologiques en sont les Clostridium toxigénes, en particulier Clostridium perfringens.
Ces bactéries sont introduites, 2 la suite d’une blessure, dans une plaie profonde. Elles se multiplient activement dans la plaie
et libérent leurs enzymes:: Iécithinase, collagénase, diverses protéases... Celles-ci opérent une véritable digestion du tissu
musculaire. Les Clostridium sont fortement producteurs de gaz (a l'exception de C. histolyticum, responsable de gangrénes
non gazeuses). Le gaz produit s'accumule dans les espaces rendus disponibles par la fonte des tissus et forme des poches qui,
en clatant, dispersent les germes. Ceux-ci reprennent plus loin leur acrivité. La plaie progresse rapidement, 'amputation
st souvent nécessaire.
Parallelement, les agents des myonécroses produisent leurs toxines. Dans le cas de Clostridium perfringens, la toxine a une
activité hémolytique: les hématies sont massivement détruites avec pour conséquence une forte anémie, des troubles rénaux
(les débits cellulaires colmarent les glomérules) et hépatiques (le foie ne parvient pas a éliminer toute hémoglobine), ceci
se traduir cliniquement par Picére,

5.2.5.4. Bactéries opportunistes: les infections hospitalieres (infections nosocomiales)

Les intections hospitaliéres résultent de la réunion de wois facteurs principaux.

* Limmunodépression
Lhépital accueille de nombreux malades dont les défenses immunitaires sont plus ou moins affaiblies pour des raisons
diverses: traitement immunodépresseur, diabéte, cirrhose, grands briilés, accidentés de la route, sujets ayant subi une greffe
ou une grosse intervention chirurgicale. Tous ces malades sont trés sensibles aux agents infectieux, y compris ceux dont la
virulence est peu imporrante.

* Le traitement
Pour prévenir les infections, il est instauré un traitement antibiothérapique a large spectre dont l'effer indésirable est de
sélectionner les germes résistants.

* Les germes
La sélection s'opére sur:

— des bactéries d’origine exogéne présentes dans l'environnement du malade. On y trouve des Preudomonas de différentes
especes. En effet, ces bactéries ont des exigences trés limitées en source de carbone. Le facteur limitant de leur
développement érant surtout I'eau, elles sont présentes dans tous les endroits humides: robinets, humidificateurs, linge,
plantes ornementales, cathérers...

— les bactéries des flores commensales, en particulier celles de la flore intestinale. C'est 4 ce niveau surtout que se produisent les
transferts de matériel génétique qui expliquent 'apparition des souches résistantes. Ces transferts sont essentiellement des
transferts de plasmides de résistance, dits plasmides R. Is circulent en particulier entre Psendonionas et entérobactéries.

Les bactéries de I'hospitalisme sont des Preudomonas (en particulier 22 aeruginosa), des entérobactéries, celles du groupe
KES (Klebsiella, Enterobacter, Serratia), celles du groupe Proteus, Providencia, E. coli mais aussi Acinetobacter, S. aureus, les
entérocoques.

La conramination peut éure réalisée par voie cutanée (conrtacts avec le personnel soignant), par I'intermédiaire des aliments,
par la voie fécale, par le matériel médical (sondes, canules...).
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La colonisation d'un territoire peut déboucher sur une infection localisée : infections de I'ceil, de l'oreille externe ou moyenne,
infections urinaires ascendantes dues A des manipulations exploratrices, infections pulmonaires, conséquences de canules
trachéales, gastro-entérites, infections de plaies.

Toutes ces infections peuvent se compliquer par une septicémie.

5.2.6. Les différents modes de transmission des maladies infectieuses

Certaines maladies infectieuses se propagent trés rapidement dans la population d'une région ou d'un pays, puis régressent.
Elles se manifestent sous forme de poussées que I'on appelle épidémies. Quand un conrinent entier est arteint, il s'agit
d’une pandémie.

Dans d'autres cas, au contraire, une faible partie de la population est atteinte et cette proportion varie peu avec le temps.
La maladie est dite alors endémique.

Une maladie peur également ne se manifester que par des cas sporadiques.

Dans tous les cas, le probléme de la transmission de 'agent pathogene doit étre posé. Plusieurs modalités peuvent étre
envisagées.

5.2.6.1. La contamination directe
* Transmission par contact direct
Les maladies infecticuses transmises par contact direct sont peu nombreuses, ce sont essentiellement les maladies sexuellement

cransmissibles. Cependant, les contaminations survenant sur une plaie peuvent engendrer des infections graves:
— lorsque la plaie est profonde (infection par les Clostridium toxigenes) ;
— si le malade est immunodéprimé,

* Transmission par les voies respiratoires
Lorsque nous éernuons ou, plus simplement, lorsque nous parlons, nous émettons a une distance de plusieurs meétres de
minuscules et nombreuses particules mucoprotéiques : les goutteletres de Pflugge. Ces gouctelettes sont le support des micro-
organismes variés constituant la flore commensale du rhino-pharynx. Des germes pathogénes sont éventuellement présents
dans le cas des porreurs sains et des sujets souffrants ou convalescents d'une affection de la sphere ORL. En respirant ces
particules, nous permettons le contact des micro-organismes qu'elles contiennent avec nos muqueuses.
De la méme facon, des aliments, du linge, des objets peuvent étre souillés et contaminer indirectement dautres
personnes.
Les infections des voies respiratoires supérieures, la tuberculose, la diphtérie, pour ne retenir que quelques exemples, sont
transmises par cetre voie.

* Transmission par morsure et par piqure
Certaines maladies sont ainsi transmises 4 'homme par I'intermédiaire d’un animal, I'héte vecteur, qui assure la liaison entre
un autre animal, réservoir de germes, et Phomme.

5.2.6.2. La contamination indirecte
* Aéroportée (voir précédemment)

* Transmission par les voies digestives

Les sujers arteints par une infection intestinale, les convalescents et
les porteurs sains ¢liminent des micro-organismes entéropathogénes
avec leurs selles.

La contaminarion d’un sujet sain est presque roujours indirecte
et se fait par I'intermédiaire de I'eau et des aliments. Lestomac
constitue une barnére efficace du fair de I'acidité de son contenu.
C'est pourquoi la contamination des aliments ou de I'eau doir érre
assez importante pour engendrer une infection, la multiplication des
germes dans I'aliment est presque toujours nécessaire. Le mécanisme
et les caracteres des principaux cas de diarrhées infectieuses
transmises par les aliments sont étudiés avec les toxi-infections
alimenraires d’origine bactérienne dans le chapinre IV,

Les contaminations d’origine fécale peuvent atteindre différents
matériaux: eau et aliments, bien siir, mais aussi linge, outils et

matériel de cuisine... ; elle est généralement manuportée.

Fig. 37 — Contamination des aliments par les bactéries
intestinales

Le bur de 'hvgiene est, en agissant sur ces circuits, d’assurer la
sécurité bacrériologique des aliments.




CHAPITRE III

MICRO-ORGANISMES ET ALIMENTS

1. Les flores microbiennes des aliments: évolution et roles

1.1. Origine des micro-organismes peuplant les aliments

Les aliments frais et périssables (légumes, fruits, viandes, poissons, produits laitiers...) sont rarement stériles. Les micro-
organismes contaminants sont potenticllement tres variés et peuvent étre classés en deux catégories selon leur origine exogene

ou endogene.
1.1.1. Contamination par des micro-organismes d’origine exogene

1.1.1.1. Les aliments peuvent étre contaminés par des micro-organismes provenant des
milieux naturels: sols, eaux, air

* La flore du sol
Le sol est abondamment pourvu en micro-organismes: algues microscopiques, bactéries, champignons.
Un gramme de terre prélevée i la surface d’un champ peut contenir deux milliards de bactéries, trois milliards s'il provient
d’un sol de forét. La masse de bactéries représente jusqua 12 tonnes a hecrare, soit plus que la masse des cultures parvenues
i maturité; celle des moisissures ( Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Mucor, Rhizoctonia...) est d'environ | tonne a Uhecrare.
Parmi les groupes bactériens les plus représentés, figurent les Actinomycetes (100000 a 30000 000 par gramme de terre),
Pseudomonas, Arthrobacter, Azotobacter, Clostridium, Bacilluset Micrococcus. Certains, moins bien représentés, joucnt cependant

un role imporeant dans le cycle de I'azote: Nitrobacter, Nitrosomonas.

¢ La flore de I'eaun
En I'absence de toute pollution d’origine animale (par exemple une cau de source ou de torrent), les bactéries présentes dans
I'eau proviennent du sol, des végétaux bordant le cours d'eau, et des plantes aquatiques.
La flore de I'eau est donc toujours abondante et trés diversifiée : coques 2 Gram+ (microcogques) mais aussi bacilles a Gram-— tels
les Preudomonas, Flavobacterium, Aeromonas, Alcaligenes, Acinetobacter qui se développent bien en milieux humides, ainsi
que les bactéries autotrophes intervenant dans le phénoméne d'auteépuration.
La plupart des cours d’eau recueillent la pollution domestique d’origine humaine et animale. Ils se chargent de micro-

organismes provenant de l'intestin de '"homme er des animaux: entérobactéries, entérocoques, Clostridium. Parmi ceux-ci
peuvent s¢ trouver des germes pathogenes, en particulier les Salmonella et les entérovirus. On sait, par ailleurs, que la plupart des
bactéries d’origine fécale peuvent engendrer des infections sur des sujets dont les défenses immuniraires sont perturbées.
Les eaux de surface présentent donc des dangers pour la santé. La contamination daliments par une eau polluée peur étre
dommageable: risque d'intoxication, risque d'altérarion.

C'est pourquoi, les eaux destinées 2 la consommation ou urilisées dans les industries agro-alimenraires subissent des
traitements destinés a éliminer les micro-organismes. Il s'agit classiquement d'une chloration (on utilise 'action oxydante
des dérivés chlorés).

* La flore de l'air
Lair ne contient pas d’éléments nutritifs. Les bactéries qui y sont présentes ne peuvent donc s’y multiplier et s'y installer
durablement. Elles sont en transit. La composition de la flore de I'air d'une salle dépend essentiellement de I'activité qui y

est exercée.
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Les micro-organismes de I'air sont, pour la plupart, fixés sur des poussiéres et véhiculés par elles.

Dans une salle vide, la fiore de Iair est semblable a celle de lair extérieur. La plupart des micro-organismes présents proviennent
des poussiéres arrachées au sol et disséminées par le vent, les chaussures ou les vétements.

En I'absence de tour mouvement d'air, les plus grosses particules sédimentent; ne persistent alors dans I'air que les poussiéres
les plus fines. Les micro-organismes y sont donc en nombre plus faible. Les bactéries apportées par I'air extérieur sont des
microcoques, des staphylocoques et des Bacillus. Lair est es riche en spores de moisissures. La flore de Tair renferme
essentiellement des micro-organismes résistant a la dessiccation ; ceci explique la prédominance des Gram+ et des moisissures,
et la rareté des bacilles 2 Gram-—.

Dans Fair d'une pigce ou se trouvent plusieurs personnes, s'ajoutent des bactéries provenant du rhino-pharynx et projetées
avec les particules de salive, Ces particules, desséchées, peuvent persister en suspension dans I'air sous forme de fines
poussieres.

Les micro-organismes d’origine exogéne sont donc principalement:
— des bactéries aGram positif : coques (microcoques, staphylocoques), bacilles ( Bacillus, Clostridinm, Actinomyces),
et des moisissures, apportés par le sol et par air;
— des bacilles 2 Gram négadif provenant des eaux.
Ils sont en contact presque permanent avec la surface des légumes, des fruits, des pieces de viande..., peuvent conraminer
les plats cuisinés, les parisseries et tout autre aliment exposé a I'air sans précaution particuliere, au cours de leur recueil ou
de leur préparation.

EXEMPLES

LE rarr

Le lait est stérile dans la mamelle d"un animal sain. Aprés la traite, ['analyse microbiologique décéle
presque toujours la présence de micro-organismes variés. Leur nombre dépend de 'application plus
ou moins rigoureuse des mesures d’hygiene relatives 4 la traite et  la désinfection du matériel. On
admet qu'un lait cru de bonne qualité contient moins de 100000 micro-organismes par millilicre.
La plupart de ces micro-organismes sont d’origine tellurique: ce sont des bactéries ou champignons
saprophytes des eaux ou du sol. On les retrouve 2 la fois sur la mamelle et sur Therbe {contact herbe/
mamelle dans les paturages) ou dans I'eau servant au lavage de l'appareil de traite.

LA VIANDE DE BOUCHERIE

Chez un animal sain, la chair musculaire (ainsi que tous les autres tissus utilisés pour la consommation
humaine) est seérile. Cependant, a 'abattage, puis lors de la découpe, les contaminations par les micro-
organismes peuplant le cuir des animaux, et ceux présents dans I'air ou sur I'outillage sont difhcilement
évitables. Clest ainsi que la flore bactérienne présente sur les carcasses se situe, en moyenne, entre 10°et
10° bactéries par cm”. Ont éé isolés  la surface des carcasses, dans 'ordre de fréquence: Preudomonas,
Acinetobacter, Lactobacillus, Brochothrix, des entérobactéries (Klebsiella, Yersinia), Micrococcus,
Flavobacterium, Alcaligenes, Vibrio, Aeromonas, mais aussi diverses levures et moisissures.

1.1.1.2. Les aliments peuvent étre contaminés par les micro-organismes des flores
commensales de I’homme et des animaux a ['occasion d’un contact direct avec la peau

* La flore de la peau
Les micro-organismes forment souvent des micro-colonies sur les couches kératinisées de I'épiderme. Au niveau des poils,
on trouve surtout des bactéries anaérobies qui proliferent au sein du follicule pilo-sébacé. Deux espéces sont constantes quel
que soit le territoire cutané: Staphylococcus epidermidis ex Propionibacterium acnes. D’autres micro-organismes sont fréquents
et sont considérés comme faisant partie de la flore normale: corynébactéries, microcoques, levures et moisissures.
Cerraines espéces ne sont présentes qu'occasionnellement ou sur des sites particuliers:
— Staphylococcus aureus dans les fosses nasales et sur le périnée;
— bacilles 2 Gram— sur toutes les régions humides (plis, aisselles...):
* entérobactéries d'origine fécale,
o Acinetobacter, Preudomonas provenant de I'environnement.
Les zones proches de réservoirs microbiens (régions périanale et péribuccale}, humides, ou riches en sécrétions sébacées
présentent des condirions favorables a la pullulation microbienne. D’autres, desséchées et arides, exposées a I'air, ont une
flore moins abondante (leur réle n'en est pas moins important au plan de la contamination de denrées alimentaires).

)
]
i
|
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1. Les flores microbiennes des aliments: évolution et roles

eFlores cutanées résidentes et transitoires
Au niveau de la peau, il est classique de distinguer la flore résidente de la flore transitoire.

hﬂmr@@mdmmﬂ&em&mmﬁwlm&hmm
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Elle varie selon les zones considérées. On peut, par exemple, considérer comme résidentes les especes suivantes:
— sur la main: Staphylococcus epidermidis, d'autres staphylocoques coagulase—, Prapionibacterium acnes, diverses espéces
de corynébactéries;
—au niveau du périnée: Staphylococcus aureus;
— au niveau des aisselles: entérobactéries et Acinetobacter.

&nﬂﬂmméhﬂommmmhﬂmemmmemdmm&mmwwm
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Cette observation situe bien U'intérét et les llrmtes du lavage des mains. En effe, les bactéries constituant la flore transitoire
sont souvent soit pathogénes, soit occasionnellement pathogeénes, soit opportunistes: Staphyloccocus aureus, Streprococcus
pryogenes, Pseudomenas, entérobactéries, Acinetobacteren sont les représentants les plus fréquents. Elles constituent un danger
pour le consommateur dans le contexte des industries agro-alimentaires: en effet, certaines espéces responsables d'intoxications
alimentaires (Staphylococeus aurens, Salmonella, Shigella, Clostridium perfringens) peuvent habiter passagérement la peau,
surtout sur les mains, et étre transmises a un aliment.

Le contact de denrées alimentaires avec la peau peut donc, lorsque les précautions d’hygiene sont négligées, étre a lorigine de
contaminations par des micro-organismes d’origine fécale dont certains sont entéropathogénes et susceptibles d'engendrer,
si les conditions sont propices a leur multplication, des toxi-infections alimentaires.

Citons: Staphylocaccus aureus, Salmonella, Shigella, Campylobacrer, dont I'épidémiologie et la pathologie seront abordées

dans un chapitre ultérieur.

1.1.1.3. Le travail des aliments dans ['usine ou en cuisine est la source de nouvelles

contaminations potentielles
En effer, les cellules microbiennes s'attachent assez bien aux parois en bois, en verre ou aux surfaces métalliques. Le phénoméne
est moins marqué avec des objets en matiére plastique. Le contact d'un produit alimentaire avec des surfaces mal netroyées
(plan de travail, machines, petit outillage) augmente généralement sa charge microbienne.

1.1.2. Origine endogene

Les micro-organismes contaminants proviennent, dans ce cas, de I'organisme a partir duquel est produir I'aliment.
Deux cas sont envisageables.

* 1 cas: ils appartiennent aux flores commensales de cet organisme.
Les lactobacilles et les streptocoques du lait cru proviennent du pis et des canaux galactophores dont ils sont les
COMMENSaux. '
La plupart des contaminants d’origine endogéne sont cependant d’origine intestinale. Ce sont (vosr chapitre 11— 5) des bactéries
anaérobies ( Clostridium, Bacteroides), aéro-anaérobies (entérabactéries), micro-aérophiles (entérocoques, Campylobacter);
elles peuvent contaminer la chair musculaire a Poccasion de I'éviscération de 'animal ou (et} de sa découpe. Par ailleurs, le
passage de bactéries intestinales dans le sang en période post-prandiale est relativement fréquente pour des animaux comme
le beeuf et le pore.
Ces bactéries peuvent donc, dans ces circonstances, étre présentes dans la chair (du fait de sa forte irrigation). Ceci explique
que l'abattage doit étre effectué 4 jeun.

* 2¢ cas: 'aliment est préparé a partir d’un organisme malade.
Une contamination de ce type est moins fréquente du fait des contréles vétérinaires imposés par la réglementation.
Dans le cas de produits végéraux, elle ne constitue pas un danger pour le consommateur car les micro-organismes
phytopathogénes sont presque toujours inoffensifs pour 'homme et les animaux. Elles sont, cependant, 4 l'origine d'alcérations
de I'aliment, préjudiciables & sa commercialisation.
La situation est trés différente dans le cas des denrées d'origine animale. En effet, certaines bactéries pathogenes pour
I'animal le sont aussi pour 'homme. Citons: Brucefla (fievre de Malte ou fievre suduroalgique), les bacilles tuberculeux,
Francisella tularensis (agent de la wlarémie), Salmonella, Pasteurella... Cest également le cas du prion de 'encéphalopathie
spongiforme bovine chez les bovins arteints par la maladie « de la vache folle », responsable chez 'homme de la maladie de
Creurzfeldt-Jakob nouveau variant.




n Chapitre Il — Micro-organismes et aliments

Flore oropharyngée | :

Flore intestinale

Flore cutanée,
mains, cheveux

Air d'une salle
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Fig. 1 - Schéma récapitulatif de I'origine des contaminants

1.2. Devenir et roles des micro-organismes contaminant les aliments

Chaque aliment constitue un milieu dont les caracteres physicochimiques: pH, activité de I'eau, composition chimique,
conditions de stockage sont différents.

Seuls quelques groupes microbiens adaptés a ces conditions pourront s’y maintenir et s’y développer. Ceci explique que la
fore définitive d'un aliment soit sensiblement différente de la flore originelle,

1.2.1. Principaux facteurs de sélection
1.2.1.1. Le ph

De nombreux champignons microscopiques se développent encore a des pH voisins de 2 ou supérieurs 2 9. La pluparr des
bactéries ne proliferent pas dans ces conditions et exigent un milieu proche de la neurtralicé,

Clest pourquoi, les moisissures et les levures sont les micro-organismes les micux représentés a la surface de fruits acides. Au
contraire, les viandes et les poissons, dont le pH est proche de 7, constituent un substrat favorable pour le développement
des bactéries. Celles-ci 'emportent sur les champignons car leur taux de croissance est beaucoup plus élevé.

Les bactéries acidophiles sont cependant bien adaptées aux substrats acides; les Lactobacillus et certains streptocoques lactiques
jouent un rdle essentiel dans I'évolution naturelle ou provoquée des produirs laitiers.

1.2.1.2. Le potentiel d’oxydoréduction
Rappelons quen fonction de leurs relations avec 'oxvgéne, les micro-organismes sont classés en quatre catégories:
~ les micro-organismes anaérobies stricts ne se développent qu'en I'absence d oxvgene;
— les micro-organismes aérobies stricts, au contraire, ne peuvent croitre qu'en présence d’oxygene:
— les micro-organismes aéroanaérobies se développent quel que soit le potentiel d’oxydoréduction du milieu;
— les micro-organismes micro-aérophiles, bien qu'exigeant de 'oxygene, affectionnent les milieux peu oxygénés.
Le potentiel d'oxydoréduction d’un aliment dépend:
— de sa composition et de sa texture (il autorise plus ou moins la pénétration de l'oxvgene);
— de son conditionnement:
— avec ou sans emballage,
— I'emballage est plus ou moins perméable a lair,
— l'aliment se trouve ou non sous une atmosphére artificielle (vide plus ou moins poussé, atmosphére d’azote et de
dioxyde de carbone).

1.2.1.3. Lactivité de 'eau

Leau présente dans un aliment est plus ou moins disponible. On distingue classiquement eau libre et eau liée, cette
derniére érant retenue par les molécules de 'aliment.

On désigne sous le nom d'activité de 'eau ou Aw, un paramérre de I'aliment mesurant la disponibilicé globale de I'eau pour
participer, par exemple, a des réactions chimiques ou se transformer en vapeur.

Lactivité de I'eau est définie par le rapport entre la pression partielle de vapeur engendrée par un aliment dans une atmosphére
close et la pression partielle de I'eau pure placée dans les mémes condicions.
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1. Les floves microbiennes des aliments: évolution et viles

Chaque aliment est caractérisé par son Aw. On peut, d’autre part, déterminer pour chaque groupe bactérien, une valeur de
I'Aw au-dessous de laquelle la croissance sera inhibée.

La connaissance de ces caractéristiques permet de comprendre, sil'on ne considére en premiére intention que ce facteur de
sélection, la composition des flores d’altération d’aliments d'Aw différentes.

 Aw | Micro-organismes inhibés aux Aw situées | Exemples de produits alimentaires dont I'Aw se situe en des-
o : ' - | sous de Ia limite inférieure indiquée dans I'intervalle indigué

1,00-095 | Bacilles Gram—. Produits frais: viandes, poissons, fruits, [égumes, produits laitiers,
pain...

0,95- 0,91 | Nombreuses bactéries a Gram+, sporulées ou non. | Jambon cru, fromages, aliments renfermant 55 % de saccharose.

0,91-0,87 | Nombreuses levures. Saucisson sec, fromages a faible teneur en eau.

0,87-0,80 | Nombreuses moisissures, Staphylococcus aureus. | Légumes secs, farines, lait concentré sucré, gateaux secs.

0,80-0,75 | Bacteries halophiles. Aliments renfermant 26 % de selou 154 17 % d'eau.
0,75-0,65 | Moisissures xéraphiles. Aliments renfermant 10 % d'eau (flocons d'avoine).
0,65-0,60 | Levures osmophiles. Fruits secs, bonbons.

0,60 - 0,50 Pétes alimentaires.

0,50- 0,40 (Eufs en poudre.

0,40 - 0,30 Biscuits.

0,30-0,20 Lait en poudre, légumes déshydratés.

Tableau 1 - Aw de quelques aliments et Aw inhibitrices pour différents groupes de micro-organismes (d‘aprés Mosel)

A Texamen de ces résultacs, il apparait clairement que les moisissures et les levures sont les micro-organismes les moins
exigeants par rapport au critére Aw.

Elles constituent donc les espéces dominantes, sinon exclusives, de la flore des aliments secs comme la farine, le riz, les légumes
secs, qui, a I'érat brug, présentent une humidité de 15 2 17 % (ce qui correspond a des Aw comprises entre 0,80 er 0,87).
Lorsque, au contraire, 'humidité relative d'un aliment, donc son Aw, est élevée. la plupart des micro-organismes
peuvent s installer. Ce sont donc les bactéries qui s’y développent car elles proliferent plus vite que les champignons
microscopiques.

1.2.1.4. Les nutriments
La plupart des micro-organismes se développant sur un aliment y trouvent I'ensemble des nutriments nécessaires pour leur
croissance.
Les glucides simples, les acides aminés, entrent dans la composition d’un grand nombre d’aliments et sont largement utilisés
par une grande variété de micro-organismes comme source de carbone et d'énergie.
Certains micro-organismes sont cependant spécialisés : pectinolytiques (hydrolysant la pectine), cellulolytiques, lignolytiques. .. Tls
se développent préférentiellement soit sur ces substrats, soit sur et dans les aliments riches en pectine, en cellulose, en lignine. ..
Prenons Pexemple des légumes frais, aliments répondant a ces criteres mais pauvres en glucides directement assimilables.
Leur flore d'altération est constituée, dans un premier temps, presque exclusivement de micro-organismes pectinolytiques et
cellulolytiques. Lhydrolyse de ces macromolécules végétales abourir  la production de glucides simples aux dépens desquels
se développe, dans un deuxiéme temps, une flore différente et beaucoup plus diversifide.
Sur un méme aliment, peuvent donc se succéder plusieurs flores, chacune érant sélectionnée par les conditions de milieu
créées par I'activité de la précédente. Ce phénomene est appelé métabiose. Nous en étudierons un autre exemple en abordane,
ultérieurement, I'évolution des flores microbiennes au cours de I'affinage d’un fromage.

1.2.1.5. La température
Rappelons que la croissance des micro-organismes n’est possible qu'entre certaines limites et que Pon peut, en fonction de ce critere,
les classer en quatre groupes (voir chapitre IT — tableaw 4) : psychrophiles, psychrotrophes, mésophiles. thermophiles.
Les conditions de stockage influencent donc la composition de la flore microbienne d’un aliment. Lexposition au froid
sélectionne les especes psychrotrophes et psychrophiles comme certaines especes de Pseudomonas, Flavobacterium et
Achromobacter, mais aussi Listeria et Yersinia dont nous verrons que l'implication dans des toxi-infections alimentaires peut
étre, au moins partiellement, attribuée a Pusage prolongé de la réfrigération.
[nversement, le maintien d’un aliment 2 une rempérature élevée a pour effer de détruire les especes psychrophiles et
psychrotrophes et de sélectionner les micro-organismes thermophiles (si la température n'excéde pas certaines valeurs).
Du fait de la thermorésistance de leurs spores, les micro-organismes sporulés représentent un cas parriculier. Un chauffage de
30 minutes & 115 °C est en général nécessaire pour les déuruire. Tour chauffage d’un aliment a des températures comprises
entre 80 et 115 °C sélectionne donc les especes sporulées dont la plupart appartiennent aux genres Baciffus (bactéries aérobies)
et Clostriditon (bactéries anaérobies).
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1.2.2. Conséquences au niveau de 'aliment de Pactivité d’une flore microbienne

De I'étude précédente, il ressort:
— qu'une grande variété de micro-organismes peut contaminer un aliment;
~ que, parmi ceux-ci, seules quelques espéces s'adaprent aux conditions de milieu qui sont celles de l'aliment. Leur
multiplication peur entrainer des effets indésirables: les altérations, ou, au contraire, étre recherchée dans le cadre de la
production d'un aliment.

1.2.2.1. Conséquences négatives pour l'aliment: les altérations
Leurs manifestations sont de trois sortes.

* Modification de I'aspect
Laspect extérieur d’'un aliment est souvent affecté par la prolifération d’une flore microbienne. Lorsque les qualités
organoleptiques ne sont pas modifiées, le probleme est d’ordre exclusivement économique: I'aliment se vend moins bien
(exemple: la tavelure des fruits).

* Modification de I'aspect et des caractéres organoleptiques
Le développement de micro-organismes sur un aliment s'accompagne généralement de la transformation de certains substrats et de la
production de molécules nouvelles qui modifient I'aspect, le gotit et 'odeur dela denrée. De telles transformations ne sont percepribles
qu'a partir d'un certain seuil, celui des cellules de la sphére ORL sensibles  ces stimuli. Ceci explique que I'altération d’un aliment ne
soit décelable (et donc nuisible sur un plan économique) que lorsque la prolifération des groupes microbiens qui en sont responsables
arteint un niveau critique, variable selon la nature du (des) micro-organisme(s) en cause.

* Augmentation du risque toxique

Dans la plupart des cas d'altéradions, les micro-organismes présents sur Paliment ainsi que les produits de leur activieé
métabolique, ne constituent pas un réel danger pour la santé du consommateur.
Cependant, le développement dans un aliment de certaines especes microbiennes peur étre 2 l'origine d'intoxications:

— Salmonella, Shigella, Yersinia, Campylobacter sont entéropathogenes pour 'homme;

— Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus produisent une toxine trés active;

~ Listeria monocytogenes;

— diverses espéces produisant des décarboxylases, en se développant sur le poisson, sont a l'origine d'intoxications en

relation avec la production et I'ingestion d’histamine.

La prolifération de moisissures sur les aliments augmente le risque toxique du fait de la production, par certaines especes,
de mycotoxines.

1.2.2.2. Utilisation de I'activité microbienne pour la fabrication d’aliments
Lactivité d’un ou de plusieurs groupes microbiens bien ciblés peut étre utilisée pour transformer un aliment brut en un
aliment nouveau.
Clest le cas des dérivés du lait (yaourts, fromages), de boissons alcoolisées (vins, bigres), d'aliments fermentés (choucroute).
Dans ce cas, les conditions devront étre réunies pour que soient sélectionnés les groupes microbiens compétents pour assurer
ces transformations et que soient inhibés ceux dont I'activité serait nuisible au processus recherché.
La nature est souvent en mesure de faire efficacement le tri: il nest pas absolument indispensable d’agir sur les flores
microbiennes lors de la fabrication des yaourts, du vin ou de nombreux fromages. La tendance est, cependant, « d'aider la
nature », voire de reproduire les processus naturels par 'utilisation de ferments sélectionnés.

2. Transformations des aliments par les micro-organismes

2.1. Relations avec le métabolisme microbien (approche simplifi¢e)

La plupart des micro-organismes susceptibles de se développer sur un aliment sont chimiotrophes. Ils exercent donc sur
différents constituants des aliments une action catabolique (de dégradation) destinée  produire 4 la fois I'énergie et les
malécules de base nécessaires  la synthese de leurs propres constituants.

2.1.1. Les constituants des aliments source d’énergie pour les micro-organismes

2.1.1.1. Les bactéries aérobies strictes (Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter...)
Elles produisent leur énergie en oxydant complétement leurs substrats carbonés en dioxyde de carbone et eau. Ce processus
est peu acidifiant. Les rendements énergétiques sont considérables: 38 ATP par molécule de glucose.

2.1.1.2. Les bactéries anaérobies et aéroanaérobies facultatives
Elles oxydent incomplétement les glucides en divers produits de fermentation. Le rendement énergétique est faible: 2 ATD
par molécule de glucose,
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2. Transformations des aliments par les micro-organisimes

Ces processus sont parfois trés complexes. La figure 2 en schématise les principales voies.

_ ) 2 NADH, H*
CH,OH 2NAD+ . _
Cellulose . . . 2ATP o
Amidon : P
Lactose ) B (|3=0
Autres glucides boon
Glucose Acide pyruvique

|
8 °

Il
2 CH—C~S—CoA CH, CH~C-H

Acétyl-CoA — acérate actif ™ (l:mﬂ'

. i CH;—CHOH—COOH
' Acide lactique

Oxaloacétate

NADH, H*

4§ CH-CH.OH
1 : S . ~ Ethanol

. S CH o
) _ Acide propionique . -

Fig. 2— Mécanismes biochimiques des principales fermentations microbiennes

2.1.1.3. Quelques explications...

La plupart des fermentations ont, avec le métabolisme respirataire, une érape commune: la glycolyse, au cours de laquelle le
glucose est oxydé en acide pyruvique. L'oxydation revient ici 2 une déshydrogénation catalysée par un coenzyme spécifique::
le NAD" qui prend en charge I'hydrogéne pour former du NADH.H". Ce dernier doit éire réoxydé pour intervenir a
nouveau dans la glycolyse. Les étapes qui suivent la glycolyse et qui caractérisent les différentes fermentations ont donc

pour intérét principal le recyclage du NAD". Les réactions couplées avec la transformation NADH,H- ———» NAD *
seront a reperer dans ces schémas.

Pour y parvenir les micro-organismes, selon leur nature, peuvent emprunter des voies trés diverses.
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* La fermentation lactique
Clest la voie la plus simple. Laccepteur d’hydrogeéne est 'acide pyruvique; sa réduction conduit a l'acide lactique. Cette
fermentation est trés importante en microbiologie alimentaire. Streptococcus lactis et Lactobacillus bulgaricus pratiquent la
fermentation homolactique : a partir du glucose, ils produisent un mélange de substances au sein desquelles I'acide lactique
est largement prédominant. Certe fermentation est trés acidifiante. D'autres espéces de Lacrobacillus ainsi que les Lenconostoc
donnent, dans les mémes conditions, un mélange contenant, a coté de lacide lactique, des quantités relativement importantes
d'acide éthanoique (acérique), d’éthanol, de glycérol et du dioxyde de carbone. Elles sont moins acidifiantes.

e La fermentation alcoolique
Par fermentation alcoolique, les levures transforment le glucose en éthanol, mais aussi partiellement en glycérol. Le glycérol
provient, dans ce cas, de I'hydrogénation d’une substance intermédiaire de la glycolyse.

* La fermentation acide mixte
Elle est pratiquée par de nombreuses entérobactéries et conduit 2 la production d'acides lactique, acétique, formique,
succinique. d'éthanol. de dioxyde de carbone et d'hydrogene.

¢ La fermentation butyrique
La plupare des especes de Clostridinm ont une activité fermentative intense. Certaines pratiquent la fermentation butyrique
avec production d'acide butyrique, de butanol, d’acétone, d’isopropanol, de dioxyde de carbone et d’hydrogéne.

¢ La fermentation propionique
C’est la voie mérabolique principale de Clostridium propionicum et des corynébactéries. Elle conduir aux acides propionique,
acérique, succinique.

[l serait vain de vouloir faire un inventaire complet.
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elles s'exercent. Certes, le bur principal de ces processus est la production d'énergie utilisable par les
micro-organismes, cependant, le résultat perceptible au niveau de I'aliment est un remaniement plus
ou moins important de sa composition et de Pensemble de ses caractéristiques.

2.1.2. Les constituants de I'aliment, source de carbone pour les micro-
organismes

A partir d'un pool d'acides aminés, une bactéric est capable de produire ses protéines en les enchainant suivant un ordre
qui varie selon la protéine, et est codé au niveau de son ADN.
Les lipides bactériens sont synthétisés a partir de leurs constiuants de base : acides gras, glycérol, choline, acide phosphorique....
Il en est de méme pour les acides nucléiques formés de l'assemblage de diverses bases organiques {adénine, thymine, cytosine,
guanine), de ribose ou de désoxyribose et dacide phosphorique.
Tous ces composés se trouvent dans un pool dans lequel la machinerie cellulaire puise pour former les macromoléeules qui
la constituent.
Ce pool peur éure alimenté de deux fagons:

— soit par transformation de diverses substances formées au cours des réactions du mérabolisme énergérique. Nous avons vu
au chapitre 11 que les baceéries sont capables de produire tous ces matériaux de base 2 partir d'une seule source de carbone
et parfois de facteurs de croissance. Ces biosyntheses peuvent étre longues et complexes et consomment de 'énergie;

— soit par hydrolyse des constituants de I'aliment. Ainsi, I'hydrolyse des protéines alimentaires par les micro-organismes
fournit les acides aminés nécessaires a la synthése de leurs propres protéines. Celle des lipides ou des acides nucléiques
contenus dans I'aliment donne les constituants qui, réassemblés par les bactéries, permettent la synthése de lipides ou
d'acides nucléiques bactériens.

11 va de soi qu'un micro-organisme, lorsqu'il disposera des deux possibilités pour alimenter ses biosynthéses, choisira la plus
simple, la plus économe en énergie: la deuxiéme.

Plusieurs groupes microbiens ont une activité protéolytique importante: de nombreux Prendomonas, Flavobacterium et
Acinetobacrer parmi les bactéries aérobies strictes, Serratia, Proteus, certains entérocoques pour les bactéries aéroanaérobies
facultatives, de nombreux Clostridium (anaérobies), la plupart des Penicillinn ou Georrichum.

Des bactéries comme les Serratia, certains Pseudomonas, les staphylocoques, diverses moisissures sécrétent soit une lipase
(catalysant 'hvdrolyse des triglycérides), soit une lécithinase.

D’autres micro-organismes (parfois les mémes) produisent des nucléases hydrolysant les acides nucléiques avec production
de leurs constituants de base.

En conclusion, placé sur un aliment, un micro-organisme ne fonctionnera pas comme dans un milieu synthérique minimum.
I urilisera, grice i son équipement enzymatique, les possibilités souvent importantes apportées par ce milieu tour a faic
particulier.

Dans ce cas encore. les conséquences pour l'aliment seront a la mesure de 'ampleur du développement microbien avec des
modifications sensibles au niveau de sa composition.
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2.1.3. Des réactions cataboliques préalables

La plupart des voies métaboliques destinées 2 la production d’énergie ont pour poinr de départ un sucre simple. Cerraines
substances contenues dans I'aliment feront I'objet d’une véritable digestion microbienne pour les rendre utilisables.

Ainsi, Famidon, la cellulose sont transformés en glucose par diverses amylases et cellulases microbiennes: la pectine, la lignine,
la chitine sont dégradées par des enzymes spécifiques en substances utilisables pour la producrion d’énergie. Ces réactions
contribuent aussi aux modifications occasionnées A l'aliment par la prolifération microbienne.

2.2. Principales altérations alimentaires d’origine microbienne

2.2.1. Altérations des viandes et des volailles

La viande fraiche, du fait de sa richesse en nutriments, de son pH (proche de 7), de son humidité €élevée, constitue un
excellent milieu de culture pour la plupart des micro-organismes: aérobies en surface, anaérobies ou aéroanaérobies facultatifs
en profondeur.

Cependant, des I'abattage, ces parametres évoluent. Larrét de I'irrigation, 'apparition de la rigidité cadavérique sont a
lorigine d’'un abaissement progressif du potentiel d'oxydoréduction: le milieu devient de plus en plus réducteur,

Par ailleurs, la viande crue soumise a I'action de ses enzymes et a celles des micro-organismes subir une protéolvse partielle.
I'hydrolyse du glycogéne en glucose et la fermentation lactique du glucose produit. Ainsi peut-on expliquer d une part, un certain
arrendrissement de la viande, d’autre part, un abaissement de son pH dont l'ampleur dépend de I'état physiologique de I'animal
(cet abaissement sera modéré pour un animal fatigué dont les réserves glycogéniques sont faibles).

Ces évolutions, favorables pour le consommateur et recherchées par le boucher, sont groupées sous le terme de « mirissement -
Lévolurion ultérieure des viandes dépend de la température. On peut schématiquement distinguer trois cas.

2.2.1.1. Evolution d’une viande 4 température ambiante élevée (25 °C i 40 °C)

Ce sont des températures fréquentes dans les pays tropicaux ou équatoriaux et possibles sous nos climats en saison chaude.
Du fait de I'abaissement progressif du potentiel d’oxvdoréduction, proliferent successivement:

— des bactéries micro-aérophiles {entérocoques) ;

— Clostridium perfringens;

— d'autres Clostridium: C. sporogenes, C. bifermentans, C. histolyticum.
Limplantation de C. perfringens s'explique par le fait que, parmi les Clostridium, c'est lespéce la plus wolérante vis-a-vis
de I'oxygene. Son mérabolisme produit des quantités importantes de substances réductrices. I'abaissement du potentiel
d’oxydoréduction qui en résulte autorise 'implantation des autres espéces.
Ces bactéries ont une activité protéolytique intense: les protéines sont hydrolysées, les acides aminés formés sont catabolisés
avec production de gaz odorants (ammoniac, mercaptans, indol, hvdrogéne sulfuré) et de diamines de décarboxyvlation
(putrescéine, cadavérine),
Le tissu devient spongicux et malodorant, la couleur change er passe du rouge au lilas puis au gris.

REMARQUES

Aux températures comprises entre 25 “C et 40 °C, le role de la flore de surface reste tres limicé car les
bactéries anaérobies proliferent plus vite.

La présence de Clostridium perfringens en grand nombre dans une viande peur érre la cause
d’intoxicarions alimenrtaires.

2.2.1.2. Evolution d’une viande i température ambiante modérée (15 °C 4 25 °C)
C’est une température fréquente sous nos climats. Ces conditions conviennent moins bien aux bactéries anaérobies, mais
elles restent présentes et peuvent se développer dans la profondeur d'un morceau de viande de volume suffisant.
La flore d'altération est cependant plus variée que dans le cas précédent, les groupes les micux représentés, en surface, sont des especes
acrobies: Pseudomonas, Brochothrix et Micrococcus ainsi que les Lactobacillus et, en profondeur, les entérobactéries.

2.2.1.3. Evolution d’une viande réfrigérée
Afin de limiter le développement des Clostridium et des micro-organismes mésophiles, les viandes sont systémartiquement
réfrigérées dés 'abattage. Les dégradations surviennent donc plus tardivement et sont le fait de la flore de surface aérobic
et psychrotrophe:
- lorsque la surface de la viande est séche, les conditions sont favorables au développement des moisissures. Apparaissent
alors des taches blanches (Sporotrichum canis), vertes ( Penicillium) ou noires { Cladosporum herbarum), des odeurs et une
saveur anormales;
- lorsque la surface de la viande est humide, ce sont les bactéries psychrotrophes qui proliferent: diverses espéces
de Pseudomonas et, a un degré moindre, Flavobacterium, Micrococcus, Leuconostoc. A partir d'un seuil de 10” bactéries par
centimetre carré, la viande présente une odeur anormale et sa surface devient visqueuse.
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Au-dela du seuil de 10° bactéries/cm?, la viande se couvre progressivement d’une couche poisseuse et devient grise ou brune:
'oxydation des lipides lui confére une odeur de rancissement.

Ces phénomeénes sont liés a l'activité oxydante et protéolytique de la flore aérobie, associée a des fermentations réalisées
4 partir des substracs glucidiques par des bactéries non protéolytiques, micro-aérophiles ou aéroanaérobics: Lactobacillus,
streptocoques, Lezconostoe, entérobactéries.

Parmi ces fermentations, la fermentation lactique domine.

On parle de surissement pour qualifier les modifications organoleptiques qui en résultent.

Dans tous les cas ot les conditions d’anaérobiose sont réunies: viande hachée, attendrie, désossée, conditionnée sous film
plastique. ... un développement lent des Clestridium reste possible.

La multiplication conjointe de Clostridium non protéolytiques, d’entérobactéries, de certains Bacillus peut étre a 'origine
d’un phénomene de surissement.

Le développement. méme limité, de Clostridium protéolytiques explique que des phénomenes de putréfaction puissent
s'installer aprés un délai assez important.

Toute dégradation anaérobie d'une viande peut étre néfaste sur le plan sanitaire. La prolifération de Salimonella, de Shigella, de
Yersinia, de staphvlocoques, de Clostridinm, de Campylobacter dans une viande peut engendrer des intoxications alimentaires

(voir chapitre IV].

2.2.2. Altérations des poissons et produits de la mer

2.2.2.1. La flore microbienne commensale des produits de la mer
Les espéces microbiennes peuplant les poissons sont bien adaptées aux facteurs de sélection que sont la teneur de I'cau en
chlorure de sodium (especes halophiles) et la température ambiante (espéces psychrophiles et psychrotrophes).
Ce sont surtout des bacilles 3 Gram négarif appartenant aux genres Psewdomonas, Vibrio, Aeromonas, Flavobacterium,
Acinetobacter et Monaxella. Dans la fore intestinale cependant, les conditions de milieu sont sensiblement différentes de celles
de la peau ou des branchies: la concentration en oxygene y est plus faible, les sels biliaires exercent une action inhibirrice
sur certaines especes. C'est pourquoi des différences peuvent étre observées dans la composition qualitative de la flore. Les
vibrions, en particulier, v sont plus abondants car ils sont anaérobies faculrarifs et résistent aux sels biliaires.
Sur les crustacés et dans leur flore intestinale, sont identifiés, en plus des espéces précédentes, des microcoques et des
corynébactéries.
11 faur préciser, enfin, que la composition de la flore commensale est sujette a des variations selon les zones et la saison de
péche. Les indications données concernent surtout les poissons des mers froides {merlus, cabillauds, limandes, soles...}
péchés en Mer du Nord ou dans I'Adantique Nord.

2.2.2.2. Apres la capture: de la flore commensale a la flore d’altération

* U'évolution des flores microbiennes
Dés la mort du poisson, I'activité des enzymes du contenu intestinal est a I'origine d’une certaine autolyse des constituants
de la paroi digestive. Les acides aminés produits, mais aussi les bases nucléiques, le ribose, diftérents glucides, permertent
le développement de bactéries commensales de Vintestin et sont mérabolisés avec production d'inosine, d’acide lactique,
d'urée et d'oxvde de triméthylamine (TMAOQO). Ce dernier, pour certaines bactéries aérobies strictes, peut servir d’accepreur
final d'élecerons lorsque 'oxygéne vient 4 manquer.
De nouvelles conditions de milieu sont donc ainsi créées, ce qui explique que certaines espéces microbiennes proliferent
alors que d’autres disparaissent.
L'évolution de la flore est, certes, quelque peu différente selon les poissons, mais, dans le cas général, dés le cinquieme jour
d'une consetvation i +3,5 °C, les flores sont constituées presque enticrement de bactéries du genre Pendomonas ex, en
particulier, par I'espece Pseudomonas putrefaciens (= Alteromonas purrefaciens).

* Support biochimique des altérations
Les produits du mérabolisme de la flore d’altération peuvent étre classés en trois catégories:
—les amines volatiles: oxvde de triméthylamine, triméchylamine, ammoniac, qui sont 4 Porigine des odeurs
ammeniacales;
CH,
— le sulfure d’hydrogene et ses dérivés méthylés: diméthylsulfure ( S( ), méthyl mercaptan (CH ~SH), a l'origine
des odeurs purtrides; CH,
— des alcools, des aldéhvdes, des esters d'acides gras, responsables d’odeurs « fruitées ».
Ce sont les dérivés du soufre qui participent le plus 2 la détérioration des qualités organoleptiques et expliquent la plupare
des odeurs des poissons altérés.
Les acides aminés produits par ['autolyse inhibent. dans un premier temps, les protéases bactériennes. Leur consommation
par la flore d’altération léve ensuite cette inhibition et les bactéries deviennent, par leurs exoenzymes (principalement les
protéases), les seuls intervenants d’un processus ininterrompu de transformation des protéines avec production des substances
citées.
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2.2.2.3. La progression anatomique de la flore d’altération
A partir de la peau, les muscles sont progressivement atteints. Le processus est cependant assez long. Certains poissons plats,
recouverts d'une couche visqueuse, offrent une résistance supplémentaire  la prolifération des micro-organismes. C'est peut-
éwre une des raisons de leur meilleure conservation (leur contenu intestinal est aussi plus réduit).
La colonisarion de la chair du poisson est, en fait, principalement a point de départ intestinal. Les bactéries s'engouffrent
assez facilement dans les lésions de la paroi digestive consécutives a lautolyse. Le nombre de micro-organismes par gramme
de chair est alors progressivement croissant. Le phénoméne est d'autant plus rapide que la température ambiante est élevée.
Dans le cas d'un poisson réfrigéré dés sa capture, ce nombre atteine 10® a 10” par gramme aprés 10 jours de stockage. Clest
a partir de ce seuil que les modifications organoleptiques deviennent sensibles.
11 a été préconisé I'éviscération dés la caprure afin de ralentir l'atreinte de la chair. Cependant, le procédé, bien que trés efhicace,
présente I'inconvénient d'accroitre la contamination, d’ou la nécessité de coupler 'éviscération avec un lavage soigné et
complet de 'animal. Dans ces conditions, des poissons comme le cabillaud, le merlu, le maquereau, le lieu noir et la plupart
des poissons plats, avec stockage sous glace, peuvent étre consommeés sans inconvénients 10 a 12 jours apres la caprure.

2.2.3. Altérations du lait

2.2.3.1. Flore microbienne du lait: flore originelle et flore de contamination
Le lait obtenu par une traite aseptique n'est pas stérile. Il contient 1 000 2 5000 micro-organismes par millilitre, essentiellement
des lactobacilles et des streptocoques lactiques commensaux du pis et des canaux galactophores. Rappelons, d"autre part, que
le lait peur étre contaminé par divers micro-organismes de 'environnement: entérobactéries, Prendomonas, Flavobacterium,
microcoques, corynébactéries, Bacillus..., par I'intermédiaire du matériel de traite et de stockage du lait, par le sol, Pherbe
ou la litigre.
Des contaminations d’origine fécale peuvent entrainer la présence de Clostridium, d'entérobacréries coliformes et,
éventuellement, d'entérobactéries pathogenes: Salmonella, Yersinia, Campylobacter.
Les laits d'animaux malades peuvent, enfin, contenir des germes pathogénes pour 'homme: Streptococcus agalactiae,
Staphylococcus aureus (agents de mammites infectieuses chez la vache et pathogénes pour 'homme), Brucella (agent de la
hevre de Malee), Bacillus anthracis (agent du charbon), Listeria, ainsi que différents virus. Ceci explique |'importance d'un
controle sanitaire rigourcux.

~ Bactériesdescanaux | Bactéries contaminant le lait |  Bactéries d'origine . | . Bactéries présentes sur
- galactophores - pendant et aprés la traite - fécale . Vanimal malade
Lactobacillus Pseudomonas, Flavobacterium, Clostridium Streptococcus agalactiae
Streptocogues lactiques entérobactéries, microcoques, Coliformes fécaux Staphylococeus aureus
corynébactéries, Bacillus, Salmonella, Brucella
Streptocaccus faecalis Yersinia Listeria
Clostridium Campylobacter

Les bactéries en gras sont respensables d'intoxications alimentaires

Tableau 2 — La flore microbienne du lait

2.2.3.2. Action de la flore du lait

Les bactéries de la flore du lait sont susceptibles d'altérer cet aliment par trois processus principaux pouvant, selon les
conditions, étre plus ou moins associés.

* Fermentation homo et hétérolactique du lactose avec acidification du lait
Un tel processus conduit 2 la précipitation de la caséine et a la prise en masse du lair.
Selon la température ambiante, le phénomene sera plus ou moins rapide et les bactéries intervenantes diftérentes : Strepracoccus
lacris de 10 °C a 37 °C, Smreprococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus au-dessus de 37 °C.
A des températures inférieures a 10 °C, le processus est plus lent, la prise en masse nécessite un délai relativement important.
Le caillot peut érre dégradé dans une seconde étape par les especes psychrotrophes protéolytiques: Preudamonas, Acinetobacter,
microcoques. ..
La coagulation du lait, phénomene préjudiciable pour les laits de consommation, constitue la premiere étape de la fabrication
des fromages.

* Protéolyse
La conservation du lait cru, de son recueil jusqu'a sa consommation, est assurée par une réfrigération aux environs de +4 °C.
Nous avons vu précédemment que cette température sélectionne les groupes bactériens psvchrophiles : Preudomonas, Flavobacterim,
Micrococens, certains streptocoques. .. dont l'activité protéolytique peut s'exercer sur la caséine du lait. 1l en résulte une
altération lente du lair se traduisant par des modifications organoleptiques: saveur amere, saveur de pomme de terre,
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Lactivité protéolytique peut aussi se manifester sur le caillé et occasionner des perturbations dans la maturation des
fromages.

* Lipolyse
De nombreuses especes psychrophiles protéolytiques sont aussi lipolytiques et dégradent les globules graisseux du lait,
Clest le cas de certains Preudomonas, de Bacillus cereus. Les acides gras insaturés résultant de la lipolyse peuvent étre oxydés
{(rancissement).

En marge de ces trois acrions principales de la flore microbienne du lait, il convient de mentionner celle qui conduir au
« filage ». Le filage résulte de la production par certaines bactéries de substances visqueuses. Ces substances sont des polvméres
du glucose (dextranes) ou de dérivés azotés du glucose. La principale espéce en cause est Alcaligenes viscosus. D’autres bactéries,
tel Leuconostoc mesenteroides, peuvent cependant produire des mucilages dans le lait. Le lait devient filant, il s'écoule comme
un sirop; il peut méme former des masses de consistance proche de la gelée.

Notons enfin quelques altérations mineures: Streptococcus lactis variété maltigenes donne au lait un gotr de caramel, des
micro-organismes pigmentés peuvent colorer le lait en jaune (Flavebacterium), en rouge (Brevibacterium erythragenes) ou
en bleu (Preudomonas syncyanea).

2.2.4. Altérations des fruits et légumes
2.2.4.1. Flore originelle

La flore microbienne des fruits et des légumes est constiruée presque exclusivement de bactéries de 'environnement.
Accidentellements, peuvent s'y rajouter des micro-organismes pathogénes provenant de la fumure (fumier), de I'eau ou des
manipulations: staphvlocoques, entérobaciéries pathogenes (Yersinia), Campylobacter, des parasites ou des virus ( Poliovirus,
virus de 'hépatite A). Ces contaminations sont exceptionnelles.

2.2.4.2. Altérations exercées sur le végétal avant la récolte
Elles sont la conséquence du développement de divers micro-organismes phytopathogénes.

* Les altérations d’origine bactérienne
Elles concernent essenticllement les légumes, car le pH relativement bas des fruits n'autorise pas la prolifération des bactéries.
Chez les Iégumes, l'altération la plus fréquente est la pourriture molle qui se manifeste par le rancissement, le noircissement
et le dessechement combinés des racines et des tubercules.
Deux groupes bactériens peuvent en étre responsables: Frwinia (qui appartient 4 la famille des entérobactéries) et
Pseudemonas.
Des bactéries cellulolytiques et (ou) pectinolytiques peuvent détruire la paroi cellulosopectique ( Cellulomonas, Arthrobacter).
Leur action aboutir a produire localement des zones de consistance visqueuse.

* Les altérations d’origine fongique
Elles concernent 4 la fois les fruits et les légumes. Le développement de leur mycélium entraine apparition de zones colorées,
puis la dissociation des tissus sous-jacents. Quelques altérations fongiques parmi les plus fréquentes:
- la pourriture grise due a Borrytis cinereae;
— la pourriture bleue ou verte { Penicillivm);
— la pourriture verte ( Trichoderma) ;
— le mildiou ou pourriture blanche (Phyrophora) :
— la pourriture rose ( Trichothecium) ;
— la pourriture rouge (Fusarium);
— la pourriture brune (Sclerotina).
La dégradarion visqueuse des légumes verts peur aussi étre le fait de moisissures cellulolytiques et pectinolytiques : Trichoderma,
Fusarisom, Aspergillus.
Toutes ces altérations. si elles modifient sensiblement la valeur marchande et les qualités organoleptiques des végéraux,
n'ont cependant pas, 2 quelque rares exceprions prés, d'incidence sanitaire car la flore phytopathogéne n'est pas dangereuse
pour Phomme.
Retenons cependant comme exceptions les cas olt un développement mycélien s'accompagne de la production de
mycotoxines.

2.2.4.3. Cas particulier des boissons non alcoolisées
La flore originelle des boissons provient essentiellement des fruits et légumes qui en constituent la matiére premiére. Leur
traitement en usine accroit généralement la charge microbienne. La concentration en micro-organismes d'un jus fraichement
pressé (en absence de tour traitement) est donc souvent élevée. On y trouve des levures, des moisissures, des bactéries parmi
lesquelles Prendomonas, Flavobacterium, Bacillus, Lactobacillus, Erwinia, Leuconostac. ..
Dans le cas de la production d'un sirop, d'autres contaminants peuvent étre apportés par le sucre (levures osmophiles). Plus
généralement, du fait des manipulations subies par les matieres premiéres, peuvent étre rajoutées des bactéries dorigine

fécale.
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La composition et les caractéristiques des boissons non alcoolisées sont telles que seules les especes acidophiles et osmophiles
po q
pourront sy multiplier et engendrer des aliérations. Celles-ci peuvent revéur divers aspects.

* Fermentation alcoolique indésirable
Les sucres assimilables des jus de fruits peuvent éire transformés en alcool avec preduction de dioxyde de carbone, sous
Paction de levures: Saccharomyces cevevisiae, Saccharomyces carlsbergensis. Le méme phénoméne peur étre observé pour un
sirop, il est dii a I'action de levures osmophiles: Saccharomyces osmophilus, Saccharomyces rouxii.
Certe altération se caractérise par un dégagemenr gazeux qui rend la boisson périllante et lui confere un goar alcoolisé.

* Fermentation hétérolactique
Cette fermentartion est celle des sucres assimilables par des bactéries acidophiles du genre Lacrobacillus, avec apparition de
gouts ou d’odeurs anormales avec ou sans production de gaz.

* Fermentation acétique
Elle est le fait d’ Acerobacter ou de Gluconobacter et entraine une acidification.

* Développement de moisissures (Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Mucor)

1l provoque brunissement, trouble, apparition de formarions floconneuses au scin du liquide.

2.3. Utilisation des micro-organismes dans la fabrication d’aliments

2.3.1.Produits laitiers
2.3.1.1. Les laits fermentés 'V

* Yaourts (yoghourts)
Selon la définition donnée en 1977 par TOMS, le vaourt ou yoghourt est le produit de la coagulation par « fermentation
lactique acide due i Lacrobacillus bulgaricus ev 3 Streptococcus thermophilus d'un lait ou lait pasteurisé {ou concentré,
partiellement écrémé, enrichi en extrait sec...) avec ou sans additif. Les micro-organismes du produit final doivent étre
viables et abondants ».
La flore des yaourts naturels telle quelle a été érudiée en Bulgarie et en Yougoslavie est beaucoup plus varide. On y a isolé et
identifié une centaine de souches microbiennes différentes. Certaines d’entre elles sont indésirables car elles modifient 'aspect
ou le gotit du yaourt. En fait, Lactobacillus bulgaricus et Streprococcus thermophilus sont les seules espéces indispensables. Elles
acidifient le lait par fermentation homolactique du lactose. Lacide lactique est donc le produir principal de la transformation.
Des quantités plus faibles d’autres substances sont présentes: éthanol, éthanal, acérone, butanone 2, et concourent aux
qualités organoleptiques du produir.
Lactobacillus bulgaricus posséde, en outre, une activité protéolytique et lipolytique modérée et transforme partiellement la
caséine et les graisses du lait. Les produits d’hydrolyse de la caséine donnent au yaourt un gotit de peptone.
Lactobacillus bulgaricus et Streprococcus thermophilus sont des espéeces symbiotiques : les acides aminés produits par 'hydrolyse
de la caséine stimulent la croissance du streprocoque, tandis que l'acidification engendrée par son développement place
Lactobacillus bulgaricus dans les conditions optimales de croissance.
Jadis, les yaourts éraient produits en ensemencant du lait du jour avec un yaourt de la veille. Lensemble érait mis a fermenter
deux 2 trois jours dans une panse d’animal 2 la température du local (et de la saison!).
Aujourd’hui, le lait est pasteurisé et ensemencé avec les deux ferments spécifiques du yaourt (Lactobacillus bulgaricus et
Streptococcus thermophilus). Ces ferments sont les descendants lointains de ceux des premiers yaourts transmis par de multiples
réensemencements. Lensemble est chauffé 2 45 °C pendant quelques heures. A la fin de la fermentation, commence la chaine
du froid qui ne doit pas étre rompue jusqu'a la consommation.
En fait, Pacidité du produit et I'activité antibiotique des deux espéces microbiennes du yaourt sufhsent 4 contrarier le
développement de la plupart des micro-organismes contaminants. Clest pourquoi le yaourt érait jadis considéré comme une
forme de conservation du lait. On ne retrouve que trés rarement des micro-organismes pathogenes dans un vaourt.

* Autres laits fermentés
Le kéfir, résultant de I'action combinée de bactéries pratiquant la fermentation lactique (S. lactis er L. bulgaricus) et de
levures donnant de I'éthanol A partir du lactose, est une préparation d'origine balkanique. Des préparations basées sur le
méme principe existent dans d’autres pays: citons le koumis en Asic centrale et le leben en Egypre.

2.3.1.2. Les ftomages

* Du lait aux fromages: les étapes de leur production
Les fromages résultent de transformations complexes du lait par les micro-organismes. On peut schématiquement distinguer
trois phases se succédant dans le temps.

{1) Voir aussi le chapitre consacré aux laits fermentés dans Aliments et boissons - Filiéres et produits publié dans la méme collection.
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Chapitre Il — Micro-organismes et aliments

1 - La production d'un caillé
La prise en masse du lait peur étre obtenue de ditférentes fagons:
— par l'activité des bactéries lactiques. Ces bactéries termentent le lactose et acidifient le lait du fait de la production
massive d'acide lacrique. Le laic coagule dés que le pH acreint des valeurs inférieures i 4,6;
— par action de la présure. La présure est une enzyme protéolytique catalysant lhydrolyse de la caséine K en deux fragments:
un fragment h_\'dr:'-philc qui passe dans le lactosérum et un fragment hydrophobe. Les fragments hydrophobes s'unissent

gel.

pour former un La présure est extraite de la cailletre de veau. On peut la remplacer par des enzymes d'origine
ﬂmgiqu:w {Mucor
— par l'action combinée de la présure et des ferments lactiques. Selon la méthode utilisée, le gel posséde une texture
différente. Celui abrenu par action de la présure est presque uniforme.
Laction de ferments lactiques produit un coagulum friable et spongieux.
Les choix effectués et qui apparaissent dans les protocoles opératoires sont fonction de la texture que l'on souhaite

obtenir.

2 - Légouttage du caillé

Il serc a éliminer le lactosérum. Il peut étre lent si 'on veut obrenir des pates molles, ou accéléré par divers procédés (découpage,
brassage, pression, broyage, cuisson) si 'on cherche a obtenir des pates fermes (pressées ou non, cuites ou non). Les fromages
frais sont des caillés consommés tels quels ou aprés addition de stabilisateurs ou d’agents de sapidité, L'égourrage peur étre
fait par filtration ou par centrifugation (tel est par exemple le cas du « petit-suisse »}.

3 - Laffinage

La plupart des fromages sont, en fait, le résultat de transformations microbiennes plus ou moins complexes du caillé.
Lensemble des actions microbiennes qui donnent au fromage son aspect définitif consrirue I'affinage.

Coagulation du lait par

=h

"UULT..‘]"'

Action
des ferments lactiques
avec ou sans présure

Action de la présure

Il

Egouttage accéléré par

Egouttage par filtration

e lent
ou centrifugation

Fromages frais

(_)

Pites molles

PRESSION

PRESSION +
BROYAGE

PRESSION +
CUISSON

Pites pressces

Pites fermes

Pates fermes

non cuites cuites
crotite croiite croiite crotite crolite crofite avec sans
moisie persillée lavée moisie lavée lavée ouvertures ouvertures
Fromage blanc Camembert Roquefort  Munster S'-Nectaire Reblochon Cantal Comté Beaufort
Petit suisse Brie Bleus Pont- Tome SL-Paulin Emmenthal
I'Evéque de Savoie

Fig. 3 - Procédés de fabrication des principaux types de fromages

* Origine, nature et roles des micro-organismes des fromages
Les micro-organismes des fromages ont différentes origines: le lair, l'atmosphére des locaux, le matériel uilisé, la saumure. ..
Ils représentent une population d’environ 10° cellules par gramme, Parmi eux, figurent des bactéries et des champignons

MICroscopiques.

— Les bactéries
Les bactéries lactiques sonr présentes dans un lait recucilli de fagon parfaitement aseprique, Ce sont donc, en fait, les vraies
bactéries du lait, celles de la flore originelle:

— les streprocoques lactiques sont les plus nombreux: Streprococcus lactis, S. cremoris, S. diac etylactis. Leur réle principal,
déja évoqué par ailleurs, est de produire de I'acide lactique a partir du lactose. s produisent aussi de petites quantités
d'aldéhydes ou dacides volatils qui sont des composants d'ardme. Les streptocoques lactiques sont les principaux
responsables de la formation du caillé mais ils agissent encore sur le lactose résiduel lors de 'égoutrage et méme au début
de Fathnage. Ils restent, 2 toutes les érapes de la production, le groupe prédominant;
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2. Transformations des aliments par les micro-organismes

— les lactobacilles (Lactobacillus bulgaricus, L. plantarum, L. casei, L. thermophilus) sont, pour la plupare, des especes
homofermentaires. Du fair de leur mérabalisme particuliérement diversifié, ils participent de facon plus importante
que les streptocoques a la production de composants d’aréme. Leur role est donc essentiel au cours de I'affinage. Peu
représentés dans le lait et le caillé, leur concentration augmente fortement au cours de Paffinage;

— les Letconostoc constituent le troisitme groupe important de bactéries lactiques. Leur développement est peu abondant
mais leur role est essentiel car ces bactéries hétérofermentaires produisent de I'éthanol et des acides organiques a partir
du lactose, du diacéryle i partir du cirrate. 1ls parrticipent donc 2 la constitution de 'aréme et de la saveur.

Les bactéries de surface, présentes en quantité variable dans le lait (selon les conditions de son recueil), sont d’origine exogene
et constituent la flore contaminante. Elles sont apportées en quantité appréciable par la saumure.

Cerraines sont protéolytiques et interviennent dans la transformation de la caséine puis la dégradation des acides aminés
qui en résultent. La plupart sont aussi lipolytiques et participent a la dégradation des triglycérides du caillé avec production
dacides organiques variés.

Les bactéries propioniques sont en petit nombre dans le lait. Leur concentration augmente au cours de 'affinage de cereains
fromages tel 'emmenthal. Elles fermentent le lactose résiduel avec production d’acide propionique, d'acide acétique et de
dioxyde de carbone dont I'accumulation est responsable des trous de I'emmenthal.

— Les champignons microscopiques

Les levures
Parmi les nombreuses espéces de levures peuplant le lait, seules certaines espéces peuvent se maintenir dans le caillé. Elles
produisent des composés d'aréme.

Les moisissures
Elles jouent un role trés actif dans 'affinage de certains fromages. Citons Penicillium caseicolum dans le fromage de Brie,
Penicillium camembertii et Geotrichum dans le camembere, Penicillium roguefortii dans les fromages a pate persillée tvpe
roquefort (roquefort, bleu d'Auvergne, fourme d’Ambert, gorgonzola...).
Ces moisissures ont une activité lipolytique et protéolytique intense. La caséine, les graisses du caillé sont mérabolisées en un
grand nombre de composés concourant largement au développement des qualités organolepriques du fromage. La plupart
consomment 'acide lactique, ce qui désacidifie le fromage et contribue 2 lui donner sa texture définitive.

¢ Interaction entre groupes microbiens
Les fromages sont les supports d'écosystemes dont la composition évolue avec le temps. Les facteurs de sélection qui gouvernent
cette évolution sont générés par l'activité métabolique des micro-organismes eux-mémes. Ceux-ci, 2 un instant donné, créent, en
effet, 4 la fois les conditions de leur déclin et celles favorisant l'installation d'autres groupes microbiens :
— par la production de substances inhibitrices ou, au contraire, celle de facteurs de croissance;
— par la modification de facteurs physicochimiques, dont le pH.

1= exemple: ieﬁ'omagedeanueﬂxt
Wmmmmm&hmammmmWan
— la production du caillé et les opérations sur le caillé avant affinage, . _
uhnmmamdchcbnmmsmwémummm*ﬁ'__'"" Lcailﬁ,nbe:nu
m@hwrwmmeﬁmmﬂé.égoumé,mmémﬁmpﬂﬁim Mmthmm damdc iIS‘C,
puis en chambre « &mdenilﬂ‘(:,pendamuncdmmdcmx _
—[epmmmaﬂinqcmlcsalgectdumfﬁtim, s T
~ le fromage est entouré d'une feville d'éuain, ﬂmﬁuahsm&mnﬁmﬁwqﬂmd&m#mmm
mmsautetmdwqudsslpeux&temmmctcmllsé. o . _

angu.kmk.-fanm24hctm,lualmmpwaﬁdiﬁmux}_-
Leur activité conjuguée entraine une acidification relativer
rapadem::.l,wdnﬁmmqm'__

Dés les premidres heures de la fabrication, hmﬁnmdakvmw__;ti: '
10°-10° par gramme en 24 heures. Ces levures appartiennent au genre Saccharomye
du caillé, deux types d'interactions interviennent probablement:
muramnslevuwsq———rmcptouxpmshcuques
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Dans les deux cas, et selon un mécanisme différent, la capacité d'acidification des souches faiblement acidifiantes de
streptocoques lactiques est augmentée.

* Réle des flores microbiennes dans la formation d'« ouvertures » dans le caillé _
Dans les deux premiers jours de la fabrication, une autre population importante se développe; celle des Lewconostoc.
Deux espéces prédominent: Leuconostoc dextranicum et L. mesenteroides. La production de gaz par ces bactéries constitue
un facteur essentiel pour une évolution favorable du fromage de Roquefort. En effet, pour que Penicillium roquefortii
puisse se développer dans le fromage et lui donner son aspect persillé caractéristique, il est nécessaire que le caillé soit
« ouvert ». Cette ouverture que I'on observe dés le deuxieme jour de I'évolution naturelle du fromage est due, en partie
au moins, 3 l'activité des Leuconosioc. -
Or, les Leuconostor, cultivés en souche pure en laboratoire ou dans

un lait stérilisé. ne p Juisent que peu de gaz; cultivés en pré Saccharomyces
d'entérocoques (Enterococcus faecalis), leur production de gaz est +
sensiblement augmentée. Saccharomyces lactisstimule aussi la production  Leuconostoc GAZ

de gaz des Leucomostoc. Cette levure, érant elle-méme gazogene, elle
contribue directement et indirectement i la formation d’ouvertures

+

dans le caillé Entérocoques
Ces ouvertures résultent donc d'interactions microbiennes que I'on peut Fig. 4~ Schématisation des interactions
schématiser ainsi (voir fig. 4). microbiennes

*  Réle des flores microbiennes dans I'assainissement du caillé
Alaﬁndeoettep-rumé:reétape,i@stapbylocoquesdurésetlesaﬂlfnrmontprwquemmlmmtmspam Parmi les
Micrococcaceae, les bactéries dominantes sont les staphylocoques coagulase—.

2 — Evolution et interactions des flores pendant le premier affinage

L'addition de sel est un facreur de sélection qui modific sensiblement la composition et I'activité des flores microbiennes.
Malgré I'action inhibitrice du sel, les streptocoques lactiques persistent cependant; ne se maintiennent que des souches
peu acidifiantes. Les levares restent en nombre important, mais leur nature a changé: elles appartiennent essentiellement
aux genres Hansenula et Pichia. Les Saccharomyces sont inhibés par le salage. Les entérocoques, bien résistants au sel, se
maintiennent. Hansenula, Pichia et entérocoques exercent trés probablement une action stimulante sur la croissance des
strcptocmpmhau;wuhur&mnmdamksm@mmhypmﬁmhmhsMW,ksmmmmqwom
3- Ewhnmetmﬁermmdesﬂnmspemhmledum&nmaﬁmge

Apresle« plmbg-,hmmmmmdomm&parlcdévdoppmmrﬁl'méde&ma&mmywd&m&dm&
mhibchpdf&mémkn;madsmmﬂa&édéunnuéqmmd&doppmxmmukparb
mmmlm:@maﬂemmmrkm@

La croissance de Penicillium roguefortii devient évidente 8
ilemmapréstSondﬁvdoppemmtm [

maximal aprés aﬁnagc mois champignon Entérocoques
intervient en d:ndlﬁamdl: ;?ui par ]al;mmn Levures { Hansenula, Pichia) @
de I'acide lactique {fourni par I'activité des streprocoques A
lactiques). Cest le principal responsable de la maturation e
du fromage dans lequel il intervient par ses enzymes
protéolytiques et surtout lipolytiques. Le systéme
lipolytique de  Pemicillium roguefortii comprend des
lipases qui hydrolysent les eriglycérides en libérant une
quantm&nuuiﬂcd‘amdsgrasimurmduhm(audcs Mi _
caprique, caproique, caprylique...) qu'il transforme ©)
successivement en cétones (heptanone 2, pentanone 2, °S_ o de b o ) bibton de s o
nonaaonez ) et en alu:lols scctmdmres (hcpta.nol 2’ mmuilation A CTOISSEnCe nhibitton de la croissance
pentanol 2, nonanol 2...). Les différents produits de ces 1 ions entre Penicillium roquefortii o
transformations sont responsables de I'arbme trés particulier Fig.5 micre-srganismes ul“'m
du fromage de Roquefort. Il est probable, cependant, que
l'md'mmmmgamoomﬁbucméldalmm&scsqwhtéso;ganolepuques,cnpamqﬂmrceﬂ:des
levures qui persistent trés longtemps dans le fromage et sont capables de produire des facteurs d'aréme.

(Streptemqum lacﬁqu&a
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2. Transformations des aliments par les micro-organismes

2¢ exemple: le camembert

Lacidité du caillé et sa production sont essentiellement le fait de Pactivité de Streprococeus lactis. Nous avons vu que cette
bactérie prédomine dans le caillé, Dés le troisitme jour, les micro-organismes acidophiles s'implantent, principalement
les levures et Geotrichum candidum. Les levures proliftrent en surface jusqu'au dixieme jour, puis leur concentration
diminue, Le réle principal est ensuite joué par Penicillium camembersiz qui s'installe dés le cinquitme jour, forme un
feutrage duvereux 2 la surface du fromage et consomme l'acide lactique. Le pH du milieu augmente, les conditions sont
alors réunies pour la prolifération des micro-organismes de surface qui représentent, en fin d’affinage, la flore dominante
avec S. lactis

Document 1 - Deux exemples des interactions entre micro-organismes dans la fabrication des fromages

* Mécanisme sommaire des transformations du caillé: réle des micro-organismes dans I'athnage
L'aréme et la saveur d'un fromage résultent de la production de multiples substances a partir des constituants du caillé. Les
caractéristiques organoleptiques sont, en fait, moins fonction de la nature des produits que de leurs proportions respectives
au sein du produit fini.

Nous savons que, sous ['action des ferments lactiques, le lactose peut subir des ranstormations débouchane sur la production
de composants d'aréme ou contribuan  la saveur du fromage.
Il en est de méme des protéines et des mariéres grasses du caillé.

— Les protéines

Elles sont métabolisées par:

— les enzymes protéolytiques du lait:

~ de la présure;

— des enzymes bactériennes ou mycéliennes.

La part relative de chacun de ces facteurs dépend de la nature de la pire sur laquelle ils sexercent. Dans les fromages de tvpe
comté, ce sont les enzymes protéolytiques bactériennes qui jouent le réle principal. Dans les cas du camembert. du roquetort,
des « bleus », ce sont les enzymes des Penicillium qui sont les plus actives, pour le saint-paulin c'est la présure.

Selon les cas, le caillé sera plus ou moins compléetement métabolisé. La teneur en azote soluble est. par exemple, de 16 %
{par rapport a I'azote total) dans le saint-paulin, 30 % dans un comté, 45 i 50 % dans un roquefort.

Les acides aminés produits peuvent étre décarboxylés (par des microcoques, Brevibacterinm. . ), désaminés {par des moisissures:
Geotrichum) avec production de plus ou moins d'ammoniac. Les chaines latérales peuvent érre séparées avec production de
phénols, de composés soufrés, d'indole. ..

Protéines du caillé

Protclyse

Acides aminés

niveau 1

o-céto-acides Acides aminés

Fig. 6 — Schéma général du catabolisme microbien des acides aminés au cours de I'affinage des fromages
{d'aprés Hemme et al., 1982}

— Les triglycérides

Ils sont transformés plus ou moins complétement en acides gras, en glycérol, mono et diglvcérides. La nature et la
concentration des acides gras présents dans un fromage (on parle de profil dacides gras) sont souvent trés représentatives
du type de fromage.

Ces acides gras peuvent étre a leur tour catabolisés en méthylcérones, en alcools. ..

Tous ces composés sont a Porigine de la « flaveur » du fromage qui représente a la fois sa saveur er son aréme.
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p.3-39.

d'aprés Jutta Cerning, J.C. Gripon, G. Lamberet et J, Renoir —

Le fait, 1987, 67(1) -

* d'aprés Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal (1966) - ** d'aprés Anderson et Day (1965)
Fig. 7 - Comparaison des profils des principaux acides gras libres des camemberts et des bleus

___ mykgdefromagebles
longuewrdela | A | B | € | D

C, 13-1420 |36-209 65-209 36-192 Données bibliographiques {valeurs minimales et maximales
citees dans chaque travail).
C, 48- 1!]]"] 116-710 178-78 176-699 A: fromage Normanna (Svensen, Ottestad, 1969) — 22 échantillons ;
. N . . B: Roguefort {Schwartz et al, 1963) - 3 échantillons;
¢, 33-1450 198-883 198-883 139-789 C: Roguefort {Anderson, Day, 1966) — 2 échantillons
C tr-203 24-299 49-299 24-867 D Bleu américain (Anderson, Day, 1966) - 5 échantillens.

d'aprés A. Gallois et D. Langiois — Le fait, 1990, 70 - p.89-106.

Tableau 3 - Quantités de méthyl-cétones trouvées dans difiérents fromages bleus

* Tradition et modernisme
Jadis, I'ensemencement du lait érait laissé au bon vouloir de la nature. Il en est encore de méme pour de nombreuses productions
artisanales (qui n'en sont pas de moindre qualité). Lisolement, la culture et la conservation des souches microbiennes
intervenant dans le processus, une connaissance plus approfondie des interactions microbiennes et de I'évolution des flores
au sein des fromages, ont conduir & des pratiques moins empiriques.
La pasteurisation du lait, en éliminant aussi bien les micro-organismes indésirables que les ferments lactiques, rend obligatoire
son ensemencement par des levains sélectionnés dont la composition varie avec le type de fromage. Cette technique est aussi
appliquée a partir de laits crus.
Les levains lactiques sont des cultures renfermant environ 400 milliards de bactéries par gramme. D"autres micro-organismes
sont, selon les cas, ensemencés a la périphérie ou dans la profondeur du caillé. Les bactéries urilisées sont sélectionnées en
fonction de leurs caraciéres métaboliques et de leur résistance aux micro-organismes.
Ainsi, des processus aussi complexes que ceux qui ont été décrits au cours de ce chapitre sont aujourd’hui suffisamment maierisés
pour étre reproduits et contrdlés. La production d’un fromage est devenue une biorechnologie i part entiére.

2.3.2. Role des micro-organismes dans la panification

Rappelons que la levure de boulangerie Saccharomyces cerevisiae intervient:
—au cours du pétrissage en produisant de la cystéine et du glutathion. 11 en résulte la ruprure de certains ponts disulfure
(-S-S-) et une modification de la structure du gluten, donc de la texture de la pire;
— aprés mélange et pétrissage de la pate, en dégradant les sucres pour les transformer en alcool et dioxyde de carbone, ce
qui a pour effer de faire lever la pate.

Au cours de la cuisson, I'alcool s'évapore mais les bulles de dioxyde de carbone persistent donnant au pain sa texture définitive.

2.3.3. Autres aliments fermentés

Les fermentations microbiennes associées & la saumure onr été depuis longtemps et sont encore utilisées dans le bur de
conserver un aliment. C'est toujours le cas, par exemple, des olives et des concombres (voir chapitre VI - 4.2.).

Les fermentations microbiennes de certains aliments bruts, souvent des légumes, peuvent étre recherchées aussi pour en
améliorer le goit, la saveur et la valeur nutritive. Cette pratique est courante au Japon et en Asie du Sud-Est; les tempehs
en sont un exemple.
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2. Transformations des aliments par les micro-organismes

2.3.3.1. Quelques aliments fermentés exotiques
Un tempeh se présente sous la forme d’un giteau de matiére végérale entierement recouvert et pénéuré par le mycélium d'un
champignon appartenant au genre Rhbizapus. Selon la nature du végéral utilisé, on distingue différents tempehs: le tempeh
kedele est produit en Indonésic a partir du soja (kedele signifie soja en indonésien), le tempeh enthoe est fabriqué avec de
la noix de coco, le tempeh bongkreg katjan 2 partir d’arachides.
De nombreuses variantes existent: au Japon, ce sont des graines de soja qui sont soumises a I'action d’Aspergillus oryzae.
La fermentarion qui en résulte fournit la natto. En Chine, le soja est transformé par un champignon du genre Mucor pour
fournir le sufu.
La sauce de soja, enfin, résulte de la fermentation d'un mélange salé de soja et de blé par Aspergilius oryzae. La préparation
obtenue (le koji), additionnée de saumure, est mise a fermenter un an en cuve. Lensemble est pressé pour donner la sauce
de soja, produit largement répandu dans tous les pays orientaux.

2.3.3.2. Un aliment fermenté bien de chez nous: la choucroute
Les choux, coupés et salés, sont mis 4 macérer puis & fermenter. Le salage sélectionne parmi la flore originelle les micro-
organismes utiles dans le processus. Il sagit d’'une fermentation hétérolactique dans laquelle Lewconastoc mesenteroides puis
Lactobacillus plantarum ex Lactobacillus brevis jouent le réle essentiel.
D’autres micro-organismes interviennent pour donner des composés d'ardme.
Les choux fermentés subissent ensuite une cuisson.

2.3.4. Le cas particulier des boissons alcoolisées

Diverses boissons alcoolisées sont obtenues par fermentation alcoolique de jus sucrés sous I'action de levures. Les procédés
sont trés anciens: on les mairtrisaic déja il v a 6000 ans!
Selon la matiére premitre utilisée, on peut les classer en deux groupes:

— 1 groupe: le produit de départ contient des sucres fermentescibles en quantité suffisante, il s'agit en général de jus de
fruits. C'est le cas du vin et du cidre. La fermentation alcoolique suit immédiatement la production du jus résulrant,
selon les cas, d’'un foulage ou d’'un pressage du fruit. Elle s'arréte lorsque le degré alcoolique est suffisant pour détruire
les levures les plus alcoologénes (donc les plus résistantes a Paction antseprique de I'alcool);

— 2¢ groupe: la matiére premiére ne contient pas de sucres fermentescibles mais des polyosides {en général, I'amidon)
susceptibles d’'en donner par hydrolyse enzymatique. Lopération doit donc étre conduite en deux érapes:

— hydrolyse des polyosides en sucres fermentescibles,
— fermentation alcoolique du jus sucré obtenu.
Clest le cas de la bigre ou du saké.

2.3.4.1. Réle des micro-organismes dans la vinification

* Une érape préalable: la production du motit
Le raisin, dés la cueillette, est foulé de fagon a en exprimer le jus. Dans le cas de la production d’un vin rouge, le jus est laissé
en contact avec la peau, les pépins et la rafle. Pour produire un vin blanc, le jus est mélangé avec le produit du pressage des
autres constituants de la récolte. Dans les deux cas, cetre opération conduir a I'obtention d’'un mofir.

* Transformations du motit au cours de la vinification: principales étapes, bilan global, différents processus
Le mot est mis a fermenter en cuve. La fermentation est intense, elle se traduit par un dégagement important de dioxvde
de carbone et conduit au motit de vinification qui est égoutté, pressé puis placé en cuves pour une maruration au cours de
laquelle les lies seront régulierement soutirées.

Bmpoﬁmcimmhuﬂm . Composition chimique d'un vin .

- parfoulagefengl) Ethanol ... : w8317 % 20 volume
_'Acmmueetwdemm S—T1 I 0 RR——— LYY
~ Glucose etfructose........... ...1002250 [0 L S——————— ) T 31T R
' Mﬁeswgmmﬁsww3ﬂﬂ _ Acide actique...................... 038050
* Sels MINGraUX............ 23 ACi0e TAIHGUE ... 5 8 O QL
Matiéres azotées et pectiques........ccivvnee 0,58 1 Acide [BCHQUR .o i GalgiL
Les constituants essentiels du jus de raisin sont donc les Acide succinique.. : 1a43gl
oassethsscnieswganl;ms. o Sucres NONES RN ——
Sels minéraux . ’ 133!"-

_mmmbsmarmmwmaan
mmthMmmmW
contre, des substances nouvelles commg 'éthanol etle gly-
cérol quantitativement prépondérants, mais aussi des acides

Document 2 - Comparaison entre la composition chimigue d'un jus de raisin et celle (moyenne} d'un vin
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La vinification résulte de transformations microbiennes du motit. Les deux principales sont:
— la fermentation alcoolique pratiquée par les levures qui utilisent les sucres du motit pour les transformer en éthanol, en
glycérol et, secondairement, en divers acides organiques;
— la fermentation malolactique conduite par diverses bactéries et au cours de laquelle I'acide malique est transformé en
acide lactique.

* Fermentation alcoolique et vinification
— Principales levures intervenant dans la vinification
On observe une sélection naturelle. De nombreuses espéces de levures se trouvent sur la peau du grain de raisin miir; leur
dissémination est due a l'activité d'insectes et surtout a celle des Drosophiles. La plupart de ces especes disparaissent de
I'environnement aprés les vendanges. Certaines, cependant, subsistent & I'étar de spores dans le sol. Cannée suivante, elles
pourront ensemencer i nouveau les grains du raisin.
Dans les régions viticoles, sont ainsi naturellement sélectionnées les levures les mieux adaptées au climar er aux cépages
utilisés, A chaque type de vin, correspondent quelques espéces de levures. 11 fut tentant de vinifier des jus issus de cépages
et de terroirs ordinaires avec les levures de vins de Bordeaux ou de Bourgogne. Les résultats furent loin d'étre concluants.

— Les levures d’intérét cenologique

Elles se différencient par:

— leurs caracreres morphologiques et physiologiques:

— les sucres qu'elles sont susceptibles de fermenter;

- leur rendement en alcool mesuré par la masse de sucre nécessaire pour obtenir un degré d'alcool;

~ leur pouvoir alcoologéne défini par le degré alcoolique maximum pouvant étre obtenu avec la levure considérée.

Parmi les levures sporogénes d'intérér cenologique, citons:

— Sacchavomyces ellipsoidens, de forme ovalaire et au pouvoir alcoologene élevé (17°);

— Saccharomyces oviformis dont le pouvoir alcoologéne est encore plus élevé;

— Torulospora rosei, petite levure ronde, au pouvoir alcoologeéne modéré qui peut faire fermenter lentement de grandes
quantirés de sucres,

Parmi les levures asporogenes, Kloeckera apiculata est la plus répandue. Elle représente avec S. ellipsoidens 80 2 90 % de

I'ensemble des levures du motit de raisin. K. apiculata posséde un pouvoir alcoologene faible (4 2 5 %), un mauvais rendement

en alcool et engendre la production d’acides volatils en général indésirables.

— Evolution de la flore du motit au cours de la fermentation alcoolique

Plusieurs espéces de levures se succédent dans le temps; l'ordre de leur intervention est fonction de leur pouvoir
alcoologene.

La teneur du mott en éthanol est, en effer, le facteur de sélection le plus important. Avec le temps, le degré alcoolique
saccroit et sont sélectionnées des espéces dont le pouvoir est de plus en plus élevé.

Le départ de la fermentation est assuré par Kloeckera apiculata qui produir les premiers degrés d’alcool. Puis se succeédent
au sein du motirt diverses levures du genre Saccharomyces. En fin de fermentation, I'espece dominante est Saccharomyces
ellipsoideus. S. oviformis, « levure finisseuse » produit les derniers degrés.

— Les produits de la fermentation alcoolique

Le produit principal est I'éthanol. Cependant, dés 1860, Pasteur montrait que 5 % du sucre étaient transformés en d'autres
produits de fermentation dont le glycérol et 'acide succinique. On sait, depuis, que les produits secondaires de la fermentation
alcoolique sont beaucoup plus variés.

Au sein d’un mour, l'activité fermenraire des levures conduirt  la production d’éthanal, d'acide acétique, dacide citrique,
de burane-diol.

A parrir des acides aminés contenus dans le motit, les levures produisent des alcools dits supérieurs tels I'alcool iscamylique
ou I'alcool isopropylique. Ce sont les composants essentiels du bouquert secondaire d’un vin.

Les acides organiques et les alcools formés au cours du processus de vinification peuvent se combiner pour donner des esters.
Ces esters sont responsables du bouquet tertiaire d'un vin; leur teneur augmente avec le temps. La production d'esters est
un des paramétres du vicillissement d'un vin.

* La fermentation malolactique
Lorsqu'on abandonne du moit de raisin 4 la fermentation spontanée, on observe, soit a la fin de la fermentation alcoolique,
soit aprés un délai plus ou moins long, une baisse d’acidité. Celle-ci s'accompagne toujours de la disparition de 'acide
malique et de I'augmentation de la teneur du motir en acide lactique.
Dans le méme temps, se développent dans le vin des bactéries capables de transformer I'acide malique (qui est un diacide)
en acide lactique (monoacide). Les agents de cette fermentation appartiennent au genre (Fnococcus, principalement Hespéce
(Enoccocus wpi.
Le mécanisme de la fermentation malolactique est schémarisé par la fignre 8.
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2. Transformations des aliments par les micro-organismes

Il est possible de passer de I'acide malique a acide lactique

NADH, H*

par une simple décarboxylation (1). o :
Les bactéries semblent emprunter un chemin différent (2). (!:OOH
— Intérér enologique de la fermentation malolacti- Malate (l: v

que ?Hg Oaloacétate
Clest une fermentation d’achévement. Lorsque rour l'acide cooH
malique est dégradé, le vin est biologiquement stable. On
considére comme raisonnable un délai de deux ans apres la (1] (2]
fermentation alcoolique. '
Clest une fermentadon d’afhinement. L'acide malique, don le COOH €0
gofit est tres prononcé, est remplacé par l'acide lactique moins éHOH (I-‘H3
agressif. L'acidité diminue. Le vin acquiert plus de souplesse. | =0
La fermentation malolactique est indispensable a 'élaboration Loctate  C13 2] _ (ICOOH Pymuvate
d'un bon vin rouge, surtour s'il est destiné i étre gardé.
Elle n'est, en général, pas souhaitée pour les vins blancs, sauf NADH, H NAD~

dans les cas de vendanges trop acides.
Fig. 8. Fermentation malolactique

2.3.4.2. Production du cidre

Le cidre est obtenu par fermentation d’un jus sucré obrenu par le pressage de pommes.

La microbiologie du cidre est voisine de celle du vin. Les levures intervenant dans la fermentartion alcoolique sont:

— soit apiculées du genre Kloeckera;

— soit non apiculées elliptiques: Saccharomyces uvarum ec Saccharomyces ellipsoideus.

Ces levures sont celles retrouvées normalement sur les pommes. Une fermentation malolactique, qui est le fait de Lacrobacillus
hétérofermentaires, est presque toujours observée.

Le cidre est une boisson i faible teneur en alcool {2° 4 3°).

2.3.4.3. Production de la biere

La biére est le produit d’'une fermentation alcoolique de grains d'orge germés, une aromatisation éaant apportée par le houblon.
Sa préparation peurt étre schématiquement présentée en 4 érapes.

* 1™ étape: le maltage
Au cours de cette opération, l'orge est transformée en orge germée ou malt. Le maltage a pour bur:
— de développer dans le grain les enzymes capables de transformer 'amidon en maltose, ainsi que diverses protéases dégradant
les protéines du grain en acides aminés;
— de permettre les transformacions physiques du grain, lui conférant une friabilité facilitant l'action des enzymes.
Au cours du maltage, I'orge subit un trempage de deux a trois jours. Il est ensuite acheminé vers des germoirs mécaniques
sous une grande épaisseur. Loxygénation, |'élimination du dioxyde de carbone, le refroidissement sont assurés par un courant
d’air saturé d’eau.

* 2¢ étape: le brassage
II'a pour intérér d'obtenir, 4 partir du malt additionné de houblon, un moir sucré er aromatique sur lequel s'exercera
ultérieurement la fermentation alcoolique par la levure de biére.
Le malt est concassé. Le mélange d’écorce et de farine de malt obtenu est placé dans une cuve en cuivre dans laquelle il
est amené par paliers a la température de 75 °C. Dans ces conditions, I'activité des enzymes est optimale: I'amidon et les
protéines du malt sont entierement dégradés.
Apres filtration, on obtient un premier bouillon qui est mis en présence de houblon. Lensemble est soumis a une cuisson
au cours de laquelle les principes du houblon sont dissous, en particulier les résines (qui confeérent a la bizre son amertume)
et les tanins (qui contribuent & I'éclaircir en floculant une partie de la matiére organique en suspension). Le motit est prét
pour subir la fermentation alcoolique.

* 3¢ étape: la fermentation alcoolique
Le moir est alors ensemencé avec de la levure de biere: Saccharomyces cerevisiae. Dans un premier temps, on Constate un
important dégagement de dioxyde de carbone qui entraine en surface une mousse abondante, utile pour retenir une partie
des substances améres du houblon. Cette fermentation s'accompagne d’un fort dégagement de chaleur qu'il convient de
freiner pour obtenir des bigres de qualité.
La fermentation s'arréte 6 2 12 jours aprés 'ensemencement. La plupart des levares floculent alors.
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Bl Cvapitre 111 - Micro-organismes ex aliments

* 4° érape: la marturation
La bigre est rransférée dans des tanks hermériques dans lesquels elle subit, pendant un ou deux mois, & basse température,
une lente transformarion due aux fermenrtations des levures résiduelles.
Elle acquiert alors ses qualités organoleptiques définitives. Une filtration est nécessaire pour la clarifier et une pasteurisation
la stabilise en détruisant la totalité des levures résiduelles.
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CHAPITRE IV

INFECTIONS ALIMENTAIRES
D’ORIGINE MICROBIENNE

1. Définitions et caracteres généraux

Le vocabulaire officicl, dans un souci de simplification, cegroupe sous le termie:de b J

semble des accidents résuluntdel"mg&man df'l_m ahmemmméwdm cro-0 __ W S

caie collective (TTAC) ést définie par apparition & au moins deise cas similaires d'une symp-
la cause & une méme origine alimencaire.

Le réle de P'aliment dans la transmission d’agents microbiens infectieux peut étre:
— uniquement passif, 'aliment n'est alors qu'un simple véhicule de micro-organismes. Lexemple le plus classique est celui
des brucelloses;
— actif, c'est le cas général. Laliment est le siége d’une multiplication des agents pathogénes avec ou sans production de
roxines.

La contamination étant presque toujours paucimicrobienne, elle ne représente qu'un risque potentiel qui ne devient risque
réel quapres la multiplication microbienne dans 'aliment.

Ceruains facteurs favorisent cette multiplicarion.

* La température
La plupart des micro-organismes responsables de TIA sont mésophiles et ne se développent activement qu'entre 20 et 40 °C.
Les refroidissements trop lents ou les conservations i température ambiante ainsi que toute rupture de la chaine du froid sont
donc néfastes. 1l existe, cependant, des exceptions importantes a ce principe: Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes
et Clostridium botulinum E sont soit cryophiles, soit psychrotrophes et peuvent se multiplier 2 + 4 °C. Rappelons que, en
dessous de 0 °C, il n'y a pas ou peu de destruction microbienne mais stabilisation de la flore.

* Le temps
La multiplication des micro-organismes est d’autant plus importante que le délai entre la cuisson et la consommation de
I'aliment est long ou que les matiéres premiéres stabilisées sont conservées plus longeemps.

» Catmosphere autour de I'aliment
L'anaérobiose des conserves ou de certaines préparations liquides ou semi-liquides favorise le développement de bacéries
anaérobies si leurs spores n'ont pas été détruites par la chaleur.

La plupart des agents pathogénes responsables de TIA présentent un tropisme intestinal (en général, ils sont capables d’adhérer
a la muqueuse intestinale). Selon leur nature, les troubles observés sont i relier a 'aptirude de ces micro-organismes 2 se
multiplier dans la muqueuse (bactéries entéroinvasives) ou a sécréter une toxine modifiant le foncrionnement des entérocytes
(bactéries entérotoxiques).
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Chapitre IV — Infections alimentaires d'origine microbienne

2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

2.1. Micro-organismes agissant principalement par leur pouvoir invasif

2.1.1. Mécanisme physiopathologique des TIA a tropisme intestinal
2.1.1.1. Le modele Shigella

La colonisation de la muqueuse intestunale par les Shigella peut
érre schématiquement décomposée en plusieurs érapes. ®

® Le passage de la barriere du mucus i/fig./)
Le mucus oppose trois obstacles a la progression des germes » ® pe
invasifs et s'oppose a leur adhérence: i

— un gel de haute viscosité rendant son approche difficile @

—un milicu nurridf particulier nécessitant un équipement
enzymatique adapeé 21

— une haute concentration en immunoglobulines @ retenues
par ce gel au contact de I'épithélium @,

Passé ces trois obstacles. le germe devra sécréter son facteur

d’adhésion pour rester au contact de I'entérocyte &.

* Ladhésion a la membrane des entérocytes

SCUI‘*_S les _ba“ér ie_s '_3“"5‘“7’13““1“3"%’-%’““3S sont capables d‘ad_hé"ef Fig. 1 - Réle du mucus dans la protection de la muqueuse
alépithélium du jéjunum ou du colon. Ellesle font au niveau intestinale contre l'adhérence de bactéries pathogénes

apical, par une liaison entre un récepreur membranaire et

une structure bactérienne de surface @ de la fig 2. e Iy
YVae

* La pénétration intra-entérocytaire
(internalisation) (fig.2) : | (2)

Ladhésion bactérienne est suivie de la formarion d'une

&)

vésicule d'endocvrose emprisonnant les germes. Ce sont
en fair les bactéries elles-mémes qui induisent la formation
de la vésicule, les entérocytes sont, en effer, dépourvus de
propriéeés de phagocyrose @ et @,

* Destruction de I'entérocyte et propagation
du processus invasif (fig.2)

Certre vésicule est rapidement dérruite er libére les bactéries
dans le cyroplasme ou les Shigella se multiplient @, La
mort cellulaire résulte de action d'une toxine protéique
inhibant les synthéses protéiques et provoquant la fuite
d'eau et d'électrolyres.
La cellule dérruire, les bactéries envahissent les = e o
cellules voisines &' Ainsi, U'infection se propage-t-elle ' ik '
horizontalement. Dans un deuxieme temps, se produit Fig. 2 - Mécanisme des toxi-infections alimentaires 2
une extension verricale de linfection @ le chorion (dssu tropisme intestinal, mettant en jeu des Shigella
conjoncif) est atreint. une réaction inflammaroire plus ou

moins intense se développe du fair de I'irngation importante
de cette zone (les polynucléaires quittent les vaisseaux
pour se diriger sur e lieu de I'infection). 1l se forme des
micro-abees et des ulcérations de la muqueuse. Dans la
pluparc des cas, les Shigefla ne passent pas dans le sang car
la réaction inflammaroire est suthsante pour les éliminer.
Ceci explique la régression des troubles en 24 4 48 heures.
La coproculture {recherche des germes dans les selles) est
positive, 'hémaoculture est néganive.

Fig. 3 — Entrée par phagocytose induite de Shigeila flexneri
dans une cellule épithéliale Hela.
(Notez la formation de pseudopodes aboutissant
a l'internalisation de la bactérie)
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2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

2.1.1.2. Le modele Salmonella N

Linvasion de la muqueuse intestinale par les Salmonella . ':
requiert, comme pour les Shigella, 'adhésion des bacréries
a des récepreurs cellulaires spécifiques. Un des sites de
I'adhésion est le récepteur cellulaire 3 'EGF (epithelial
growrh facto). La fixation des Salmonella sur ce récepreur
active une protéine-kinase, la phosphorvlase A2, e déclenche
ainsi une série de réactions aboutissant au remaniement du
cvtosquelette. On note le gonflement des microvillosités ;
une vacuole d’endocyrose se forme, les Salmonella s'v
multiplient. La vacuole migre vers la membrane latérobasale
et est expulsée de la cellule. Les bactéries sont prises en
charge par les macrophages des follicules lymphoides et des
ganglions mésentériques. Si elles sont éliminées. I'infection
reste localisée et n'atteint pas le stade de la sepricémie
(coproculture positive et hémoculwre négative). Dans le
cas inverse, les Salmonella sont déversées dans le sang et
sont responsables d’un épisode septicémique {coproculture
et hémoculture positives).

On n'observe pas, contrairement aux Shige/la, la destruction des
entérocytes. La réaction inflammatoire est moins intense.

2.1.1.3. Le modele Yersinia

Yersinia enterocolitica pénétre dans la muqueuse par les

plaques de Peyer et se concentre dans le tissu lymphoide mminathlﬂ":—

en restant toujours en position extracellulaire; les bactéries —=" systémique d—

ne sont pas internalisées. Lorsque Yersinia adhére 3 une
cellule hote (macrophage par exemple), son plasmide code
pour une douzaine de protéines regroupées sous le terme
générique « YOP ». Certaines de ces protéines provoquent la
translocation dans la cellule des aurres protéines qui exercent
dittérents effers cytoroxiques. Yersinfa neutraliserait ainsi les défenses immunitaires de l'intestin.

Par ailleurs, le fer est un élément indispensable a I'expression du pouvoir invasif de Yersinia enterocolitica. Les sérotypes
entéropathogenes 0, et 0, sont capables de produire des sidérophores ayant une forte affinité pour le fer.

Macrophages

Follicules lymphoides

'

Ganglions mésentériques

Fig. 4 - Mecanisme du pouvoir d'invasion des Salmonella

2.1.2. Agents étiologiques
2.1.2.1. Salmonella

| * Position taxonomique

Les Salmonellasont des bacilles a Gram~, cultivant bien sur les milieux ordinaires, appartenant  la famille des entérobactéries.
: Avec ces derniéres, elles ont en commun de fermenter le glucose, de réduire les nitrates en nitrites et d’étre dépourvues
d’oxydase. Leur identification différentielle repose essentiellement sur leur capacité a produire du sulfure d’hydrogene H,S
(il y a des exceprions), la possession d'une lysine-décarboxylase, I'absence d’uréase er de trvprophane-désaminase.

Le genre Salmonella comprend une seule espéce: Salmonella enterica. Plus de 2 200 sérovars ont i€, a ce jour, isolés, ils se
différencient par leurs antigeénes de paroi (antigénes O) et leurs antigenes flagellaires (antigenes H).

* Physiopathologie et symptomatologie des salmonelloses
Les salmonelloses peuvent étre classées en deux catégories:

— les fievres typhoide et paratyphoides, dues a des sérovars strictement humains: Salfmonella Typhi, S. Paracvphi A er, a
un degré moindre, S. Paratyphi B. La transmission est essentiellement interhumaine er se fair par I'eau et les aliments
souillés;

— les roxi-infections alimentaires et gastro-entérites du nourrison. dues i des sérovars ubiquiraires. donc pouvant transiter
chez 'homme et chez I'animal. Clest cet aspect de la pathologie des Salmonella que nous développons, bien que les
aliments puissent étre aussi incriminés dans les salmonelloses « majeures ».

Quelques sérovars ont une incidence particuliere: essentiellement S. Entericidis, S. Typhimurium, mais aussi S. Dublin,
S. Hadar, 5. Agona, . Montevideo, S. Saint-Paul, S. Thompson, S. Virchow, 8. Newport... Cependant, toute Salmonella,
quel que soit son sérovar, peut ¢étre responsable de roxi-infections.

e e R T S A e L T T B L TR e e e

e, TR
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n Chapitre 1V — Infections alimentaires d'origine microbienne

Le pouvoir pathogene des Salmonella ubiquitaires est, en régle générale, moindre que celui des sérovars strictement humains.
Chez I'adulte, une ingestion massive est en général nécessaire pour engendrer une infection (environ 10° par gramme).
Cependant, cette notion de charge bactérienne minimale n'est pas toujours vérifiée. Chez le trés jeune enfant, le vieillard,
les sujers gastrectomisés, des valeurs bien plus faibles peuvent étre suffisantes, car, dans tous ces cas, I'acidité gastrique est
réduite, ce qui permet aux salmonelles de franchir I'estomac plus facilement et en plus grand nombre.
Des toxi-infections causées par I'ingestion de trés faibles doses de Salmonella ont aussi éeé signalées chez des sujets présentant
une activité gastrique normale. En 1974, aux Etats-Unis, des bonbons au chocolat ont écé a l'origine d'une épidémic de
gastro-entérites, or ils ne contenaient que quelques dizaines de Sa/monella (S. Eastbourne) par gramme. D’autres cas semblables
ont été observés: toxi-infection au Royaume-Uni avec des barres de chocolat ne contenant chacune qu'une cinquantaine
de S. Napoli par gramme; au Canada, du cheddar renfermant une dizaine de salmonelles par gramme 2 été mis en cause
dans une épidémie de gastro-entérites touchant prés de 2000 personnes. Deux explications ont été praposées pour rendre
compre de ces phénomeénes:

— la consommation de ces denrées se fait en dehors des repas, c'est-a-dire dans une période pendant laquelle elles traversent

trop rapidement I'estomac pour que les germes soient détruits;
— les aliments incriminés son riches en lipides, ceux-ci pourraient jouer un role protecteur vis-3-vis de l'acidité gastrique.

Les gastro-entérites & Sa/monelladonnent une sympromatologie beaucoup moins grave que les fizvres typhoides. Lincubation
est de douze 4 vingt-quatre heures en moyenne, les signes cliniques principaux sont les vomissements, la fievre, la diarrhée, les
douleurs abdominales. La guérison est de régle, en général en vingt-quatre i quarante-huit heures. Cependant, chez les sujets
immunodéprimés, les vieillards et les enfants, la maladie peut se compliquer par une septicémie. Ce phénoméne s'observe
aussi chez des sujets présentant une immunité normale, avec des souches dont le pouvoir pathogene est exceprionnellement
élevé; il est alors a relier 2 l'acquisition d’'un plasmide.

* Epidémiologie des TIAC i Salmonella

— Incidence

En France, les salmonelloses ont représenté en movenne 64 % des foyers de toxi-infections alimentaires recensées entre 1995
et 2005.

Les cas de déces observés concernent en général des personnes dgées placées en institution. Le nombre de cas de salmonelloses
répertoriés est plus élevé en restauration collective (04 %) qu'en restauration familiale (35 %), contrairement au nombre
de fovers.

2y

2002 332 81 238 2 1
2001 3_91 54 319 1 5
2000 460 83 358 2 5
Tableau 1 - Répartition des foyers par type en 2000, 2001 et 2002
{Source: CNR des Salmonelia - Unité de Biodiversité des Bactéries Pathogénes Emergentes — Institut Pasteur)
— Réservoir

La plupart des animaux peuvent héberger des Salmonella au niveau de leur intestin: mammiferes domestiques ou sauvages,
reptiles, batraciens, oiseaux. Certains sont classiquement sujets 2 un simple portage intestinal asympromarique: porcs,
volailles. D’autres, comme les bovins, font une entérite. Le résultac est I'élimination des Salmonella dans le milieu naturel.

— Transmission
Le mode d'élevage actuel qui tend  créer de fortes concentrations animales favorise la transmission de germes.

— Contamination

La contamination des aliments est directement ou indirectement liée & un contact avec les excréments d’animaux ou & un
milieu souillé par ces matiéres. Lorigine animale des contaminations a été bien mise en évidence quand on a montré que la
fréquence de certains sérovars augmentait parallélement dans les populations animales et chez 'homme, avec un léger décalage
dans le temps. Clest ainsi que 'on observe une évolution cyclique avec des poussées et des déclins de sérovars successifs
tandis que d’autres sont permanents dans la pathologie {Tvphimurium, Enteritidis). La contamination peut étre aussi le
faic de porteurs sains humains: 5 % de la population hébergent des Sa/monellz dans les voies biliaires et les éliminent dans
leurs mari¢res técales. Elle est paucimicrobienne, seule une multiplication des Sa/moneiia dans I'aliment peur étre a l'origine
d’une diarrhée aigué. Cette multiplication se produir 4 'occasion de fautes commises sur la chaine alimentaire, en général
une rupture de la chaine du froid. Ainsi, un ceuf infecté fraichement pondu ne renferme qu'une dizaine de Sa/manella; cn
deux jours a température ambiante, elles se sont multiplices et atteignent 10" par gramme.
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2. Agents infectieux responsables de roxi-infections alimentaires

Les aliments incriminés sont majoritairement les ceufs et ovoproduits, mais aussi les viandes, les volailles, le laie, le poisson,
les huitres et autres mollusques marins, rarement les produits végétaux. La viande hachée insuffisamment cuite est
également 4 l'origine d’infections. La contamination des viandes a lieu, lors de I'abattage, a partir du contenu intestinal.
Cette contamination est généralement sans incidence pour la viande quand elle nest pas hachée, car la cuisson l'élimine
facilement. Par contre, dans le cas de la viande hachée, la contamination est redistribuée au centre de la matiére premiére
et une cuisson insuffisante risque donc de ne pas I'éliminer.

La répartition mensuelle des foyers montre une prédominance estivale et automnale.

Typhimurium 1669 | Senftenberg 91 | Typhimurium 1773 | Brandenburg 165 | Enteritidis 675 | Saintpaul 103
Enteritidis 737 | Mbandaka 89 | Enteritidis 801 | London 148 | Virchow 606 | Braenderup 84
Virchow 527 | Panama 88 | Virchow 691 | Anatum 138 | Typhimurium 602 | Panama 83
Newport 210 | Dublin 73 | Derby 576 | Panama 138 | Muenster 2713 | Bredeney 81
Saintpaul 202 | Kotthus 13 | Newport 492 | Braenderup 102 | Heidelberg 237 | Hadar 78
Derby 191 | Give 69 | Infantis 360 | Mbandaka 94 | Senftenberg 188 | Mbandaka 66
Heidelberg 181 | Hadar 69 | Bredeney 359 | Tennessee 94 | Newport 187 | Meleagridis 58
Indiana 171 | Muenster 58 | Saintpaul 359 | Hadar 89 | Infantis 163 | Ohio 48
Infantis 141 | Regent 55 | Indiana 327 | Give 75 | Anatum 140 | Regent 46
Bredeney 140 | Bovismorbificans46 | Montevideo 207 | Livingstone 70 | Indiana 138 | Brandenburg 38
Montevideo 133 | Schwarzengrund 42 | Heidelberg 184 | Ohio 69 | Tennessee 131 | Derby 34
Agona 109 | Brandenburg 41 | Muenster 174 | Havana 57 | Montevideo 107 | Schwarzengrund 33
Anatum 104 Agona 170 Agona 105

Total 5309 Total 7712 Total 4304
Nb. total de souches inventoriees 5948 | Nb. total de souches inventoriées 8794 | Nb. total de souches inventoriées 4832

Tableau 2 - Principaux sérovars classés selon I'origine des souches (CNEVA Paris)

R L

3002 v 10979 7.1 %]

103




BN Ghapirre 1V — tnfections alimentaires diarigine micrabienne

SR LA £ R T £ LI R .
2002 167 98
2001 211 93
2000 250 113

Tableau 3 - Répartition des foyers par sérotype en 2000, 2001 et 2002
{Source: CNR des Salmaonella - Unité de Biodiversité des Bactéries Pathogénes Emergentes — Institut Pasteur)

2.1.2.2. Shigella

1l s'agit d'un autre groupe d’entérobactéries dont I'incidence est moindre que celle des Salmonella. Elles sont immobiles, ne
possédent ni uréase, ni tryptophane-désaminase, ni lysine-décarboxylase et ne donnent pas de sulfure d’hydrogéne.

Les Shigella sont responsables d'un syndrome dysentérique: fievre élevée, début brusque, diarrhées liquides, purulentes et
sanglantes avec douleurs abdominales (la dysenterie bacillaire est différente de la dysenterie amibienne que nous évoquerons
dans le chapitre V. Les quatre especes de Shigella sont entéropathogenes. Il v a environ 10000 cas de shigelloses en France
chaque année mais assez peu sont d'origine alimentaire. Ces cas sont dus, pour la plupart, & Shigella dysenteriae ev 3 Shigella
flexneri. Ils surviennent dans les collectivités ot existent des problemes d’hygiene et au cours d’épidémies familiales.

Dans les pays en voie de développement, les cas 4 Shigella sonnei ev Shigella boydii sont les plus fréquents.

2.1.2.3. Escherichia coli entérohémorragiques
Les Escherichia coli entérohémorragiques appartiennent au groupe des STEC (Shiga-toxin-producing E. cofi} car ils produisent
des Shiga-toxines: les toxines Stx1, neutralisables par des anticorps anti-Shiga-toxine de Shigella dysenteriae 1, ou les toxines
Stx2 non neurtralisables. Ils sont responsables de colites hémorragiques (diarrhée aqueuse puis sanglante, avec crampes
abdominales) dans 90 % des cas et d’'un syndrome hémolytique et urémique (SHU) dans 10 % des cas. Ce syndrome se
manifeste par une anémie hémolytique, une insufhisance rénale aigué; on I'observe principalement chez les enfants de 6
mois a 3 ans.
Ils ont été découverts en 1982 aux Etats-Unis, 2 l'occasion de deux épidémies de colites hémorragiques séveres relides la
consommation de hamburgers insuffisamment cuits dans une chaine de restauration rapide. Une souche d’ Escherichia coli
d'un sérotype nouveau (O 157:H7) a éié identifide dans les selles des malades et dans la viande de beeuf avec laquelle les
hamburgers avaient ¢té confectionnés. Peu de temps aprés, ce méme sérotype fut isolé des selles d’enfants artteints par un
syndrome hémolytique et urémique (SHU).
Depuis cette date, plusieurs épidémies importantes consécutives a la consommation d’aliments contaminés par des STEC
ont été observées: 4 Washington en 1993 (consommation de hamburgers avec 501 malades, 45 SHU et 3 déces), au Japon
en 1996 (radis blanc: 9451 malades et 12 déces), et en Ecosse en 1996 (viande de beeuf: 137 malades et 10 décés). Toutes
ces épidémies éraient dues au sérotype O157: H7.
En France, deux roxi-infections alimentaires collectives (TIAC) ont été décrites : 'une due 3 E. ¢cali Q137 en décembre 2000
(10 cas), autre 3 un STEC non 0157 (O148:HS8) en juin 2002, incriminant de la viande de mouton. Des cas isolés sont
également sans doute 2 relier aux STEC. Les aliments suspectés sont les produits d’origine animale ayant été consommés
crus ou peu cuits comme des produits a base de lait cru, de vache ou de chevre (2 foyers de cas groupés en 1993 et 1994),
beeuf, mouron.

2.1.2.4. Campylobacter

Longtemps considérés comme d’intérée exclusivement vétérinaire, les bactéries du genre Campylobacter sont de plus en plus
fréquemment mises en cause dans les diarrhées aigués. Le premier isolement dans des selles humaines a été publié en Belgique
en 1972. Ce n'est qu'en 1977, aprés un travail de Skirrow, que I'on prit vraiment conscience de 'importance de ces bactéries
en pathologie humaine. Depuis cette date, le nombre des travaux augmente de facon exponentielle... Les Campylobacter
thermopbhiles constituent certainement une cause d’entérite aussi importante que les Safmonella. Dans les pays développés
qui en font la recherche, ils arrivent en premiére et deuxiéme position parmi les bactéries entéropathoggnes. En Grande-
Bretagne, plus de 24 000 cas furent recencés en 1985 contre 12000 pour les Salmonella. Des résultats semblables ont été
obtenus aux Etats-Unis. Sur vingt et un pays disposant d’'un réseau de surveillance, douze trouvent Campylobacter plus
fréquent que les autres bactéries entéropathogénes.

* Position taxonomique
Leur forme incurvée, leur mobilité par ciliation polaire, expliquent que ces micro-organismes furent classés, dans un premier temps,
avec les vibrions. En fait, ils different des vibrions par des caractéres métaboliques (leur mérabolisme n’est pas fermentaif, ils sont micro-
a¢rophiles) et par leur G + C % qui est compris entre 29 et 35 %. Clest pourquoi Sebald et Veron proposérent en 1963 de les classer
dans un genre nouveau: Campylobacter, inclus dans la famille des Sprrillaceae. La position taxonomique des Campylobactera,

depuis, 3 nouveau évolué: ils sont aujourd’hui inclus dans le groupe des « bacilles 3 Gram—, aérobies ou micro-aérophiles,
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mobiles, de forme hélicoidale, vibrioide +, au sein de la famille des Campylobacteriaceae.
Il existe quinze especes ou sous-especes reconnues dont huit ont €€ isolées de prélevements humains.

* Symptomatologie des infections a Campylobacter jejuni et C. coli
Deux especes interviennent dans les TIA: C. jejuni ev C. coli (C. jejuni prédomine, il est responsable de 99 % des
campylobactérioses).
Les Campylobacter peuvent exercer leur action pathogéne rtour au long du tube digestif, notamment au niveau du jéjunum
et du cdlon. lls provoquent essenticllement des entérites. Aprés une périede d'incubation de un a trois jours, surviennent
la fizvre, la diarrhée, des douleurs abdominales avec parfois du sang dans les selles et des vomissements. Le tableau clinique
ressemble donc a celui des Salmonella ou des Shigella, mais la gravité est souvent moindre. La fievre est en général moins
élevée. Leur physiopathologie est mal connue. On sait qu'ils sont particuli¢rement bien adaptés  la vie dans le mucus et
agissent principalement par leur pouvoir d'invasion. La dose infectante est faible, elle a été estimée a quelques centaines de
bactéries.
Le passage dans le sang est possible (mais exceptionnel) lorsqu'il n'est pas contrarié par 'immunité (fréquente chez I'adulte).
Dans ce cas, la bactériémie ne persiste que dans des cas d'immunodéficience, du fait de la sensibilité de ces especes au pouvoir
bactéricide du sérum.

* Epidémiologie
— Le réservoir
On trouve C. jejuni:
— presque constamment dans le tractus digestif des oiseaux, tant la volaille (poulet, dinde) que les oiseaux sauvages;
— fréquemment dans les selles d’animaux d'élevage (bovins et caprins) et de compagnie (chiens, chats}.

Le réservoir de (. coli est constitué principalement par 'intestin du porc, accessoirement celui des moutons, des vaches ou
des oiseaux. La contamination est d’origine alimentaire.

— Les aliments mis en cause

Ce sont essentiellement les viandes et les volailles. Au cours du processus d’abarrage, les carcasses sont superficiellement contaminées,
lors de I'éviscération, par des Campylobacter d’origine intestinale. Ceux-ci survivent a + 4 °C mais ne se multiplient pas dans
I'aliment, contrairement aux autres bactéries entéropathogénes. Ils résistent mal a I'exposition 2 l'air et a la dessiccation.
Une cuisson insuffisante (type barbecue} d’une viande fortement contaminée peut étre a l'origine de campylobacrérioses.
D’autres aliments peuvent faire l'objet de contaminations croisées lors de leur préparation dans la cuisine.

Le role prédominant de la viande de volaille a pu étre affirmé par la concordance fréquente entre les sérotypes trouvés chez
I'homme et ceux isolés & partir de ce type de viande.

Le lait cru est une cause de petites épidémies survenant sur le mode familial ou dans les collectivités. La contamination du
lait peut provenir d'une souillure fécale lors de la traite ou d’une mammire & Campylobacrer.

2.1.2.5. Yersinia enterocolitica

* Position taxonomique
Cette espece est classée parmi les entérobactéries. On l'identifie assez facilement par laspect de ses colonies sur les milieux
ordinaires (les Yersinia donnent de petites colonies), la possession 2 la fois d'une ONPG hydrolase et d’'une uréase trés active.
Le probleme est, ensuite, de différencier cetre espece de Yersinia pseudotuberculosis (responsable de symptomes voising mais
dont Porigine alimentaire n'est pas classique) puis d’érablir qu'il s'agit d’un des sérotypes entéropathagenes (en France,
principalement O, et O,).

* Symptomatologie
Les yersinioses surviennent par petites épidémies ou de fagon sporadique : chez I'enfant ce sont essentellement des gastro-
entérites fébriles er chez Padulte des septicémies, des adénites, des polyarthrites. Lincubation est en moyenne de 24 a
48 heures.
Les formes entéritiques ou entérocolitiques.
Elles sont dominées par la diarrhée (2/3 des cas), liquide ou piteuse, parfois glaireuse ou purulente, rarement sanguinolente
mais toujours malodorante. Le nombre de selles émises par jour varie de quelques unes a une quinzaine ou plus (réhydratadon
alors nécessaire). Labdomen est sensible. Les autres symptomes sont inconstants : douleurs abdominales diffuses, vomissements,
nausées, atteinte de I'état général, forte fitvre 39-40 °C pendant quelques jours puis vers 38 °C durant plusieurs semaines,
maux de téte.
Les douleurs de la fosse iliaque droite ou abdominale.
Elles sont fréquemment accompagnées d une adénite mésentérique et de diarrhée.
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¢ Epidémiologie
— Les aliments mis en cause
Ce sont essentiellement :
— les viandes, principalement le porc, mais aussi beeuf et agneau;
— les produits laitiers (plusieurs milliers d’infections aux Etats-Unis en 1981 er 1982 avec du lait pasteurisé, 239 malades
a New York en 1981 avec du lait en poudre, crémes glacées, boissons au lait chocolaté...)
— les moules, les huirres ;
— certaines préparations culinaires et surtour crudicés.

— Origine et transfert des contaminants

Le porc (notamment la viande hachée) est un véritable réservoir de souches pathogenes de Y. enterocolitica, dont il est
porteur au niveau de la cavité pharyngée. Les langues de porc ainsi que la viande hachée (boeuf ou porc) sont trés souvent
contaminées par des souches de sérotypes O:3 et moins souvent O:9. Les volailles sont également des porteurs digestifs
sains, ce qui peut entrainer la contaminarion des ceufs en surface.

Le sol et 'eau sont des sources importantes de souches non adaptées. La contamination de crudités (carottes rapées, salades,
légumes crus} est généralement d'origine tellurique, elle peur, cependant éere lide 2 la manipulation simultanée de denrées
contaminées (contaminarion croisée},

Les versinioses connaissent un pic de novembre 4 mars, puisque I'hiver du fait de la multiplication préférenticlle du germe
entre +4 °Cet +10 °C. Ce caractere psychrotrophe de Yersinia enrerocalitica explique que les yersinioses soient souvent le fait
d’aliments qui aient été conservés longtemps au réfrigérareur. En fait, alors que de nombreuses toxi-infections alimenraires
éraient connues depuis trés longtemps, l'incidence des yersinioses n'est vraiment devenue significative que depuis le
développement domestique des pratiques de réfrigération.

2.2. Micro-organismes agissant par la sécrétion d’une entérotoxine

2.2.1. Mécanisme d’action des entérotoxines: exemple de la toxine cholérique

Le mécanisme des diarrhées aigués d’origine entérotoxique peut étre décomposé en plusieurs temps (nous décrivons ici
'exemple de la toxine cholérique).

I — Les bactéries adhérent a la muqueuse. Cette adhésion fait intervenir les fimbriae des germes (pili) et des récepreurs
spécifiques de I'entérocyte.

2 — 'adhésion a la muqueuse provoque la libération de la toxine qui se fixe par sa sous-unité B sur un récepreur spécifique
de nature gangliosidique.

3 — La fixation de la sous-unité B crée les conditions de la pénétration de la sous-unité A dans lentérocyte.

4 — La sous-unité A exerce son action en stimulant la sécrétion de I'eau er de sels minéraux.

.3 etd- Aéion de la toxine
sur le métabolisme hydrominéral de P'entérocyte
Fig. 5 — Meécanisme d’action des entérotoxines

I - Fixation a I'entérocyie 2 - Production de la toxine
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La toxine cholérique et celle des ETEC agissent en adénoribosylant la protéine Gx: la stimulation de I'adénvlate cyclase
devient permanente. Il sensuit une forte concentration en AMP cyclique, la phosphorylation des canaux au chlore par la
Kinase A, elle méme activée par TAMP cyclique. La fermeture des canaux chlorure explique une rétention en chlorure et
en cau ainsi que la diarrhée

W- . . "hlﬁedﬂ&quuuhﬂ.‘hﬂ“&
. ' - rend permanente fa sumulatics de fadenyloveiase.

Fig. 6 — Mecanisme d'action des entérotoxines cholériques
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On a pu mettre en évidence la sécrétion d'une entérotoxine présentant les mémes propriétés et un mécanisme d’action
comparable chez Clostridium perfringens, Bacillus ceveus et quelques aurres espéces d'importance secondaire dans les toxi-
infections alimentaires: Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Aeromonas hydrophila.

2.2.2. Principales bactéries responsables d’intoxications alimentaires agissant par
sécrétion d’une entérotoxine

2.2.2.1. Clostridium perfringens

¢ Position taxonomique — Principaux caracteres
Les Clostridium sont de gros bacilles 2 Gram+, anaérobies stricts, sporulés.
Au sein de ce groupe, Clostridium perfringens est 'espéce la plus fréquemment mise en cause dans des intoxications alimenraires.
Son aptitude & sporuler lui confere une grande thermaorésistance. Sa température optimale de croissance est de 45 °C, ce
qui peut expliquer sa persistance au sein d’'un morceau de viande aprés la cuisson et sa capacité a s'v multiplier dans la zone
profonde (le refroidissement y est plus lenc) dans les heures qui suivent la cuisson.
Il tolére jusqu'a 5 % d’oxygene. La présence de sang protege C. perfringens de 'action toxique de ['oxygene, probablement
du fair de Pactivité de la caralase sanguine qui détruir les peroxydes responsables de cette action toxique. C'est pourquoli, ses
capacités de multiplication dans un produit carné sont supéricures a celles constatées pour d’autres aliments.

* Symptomatologie et physiopathologie
Clostridium perfringens sécrete plusieurs toxines antigéniquement différentes et qui permettent de distinguer cing types:
A, B,C, D, E.
Certaines souches de Clostridium perfringens A produisent aussi une entérotoxine constituée de deux sous-unités: I'une
hydrophile, 'autre hydrophobe. La distinction est importante, car seules ces souches sont suscepribles de provoquer des
intoxications alimentaires. La mise en évidence de C. perfringens dans les selles est en eftet banale: cette bactérie fait partie
de la flore intestinale normale.
Un syndrome diarrhéique ne peut étre relié a I'action pathogene de Clostridium perfringens que s'il est démontré que celui-ci
appartient au type A et qu'il est sécréreur d’une entérotoxine.
La sécrérion de 'entérotoxine est lide 4 la sporulation du germe. Lorsqu’'un aliment contenant de grandes quantités de formes
végératives est ingéré, ces derniéres sporulent dans I'intestin et entérotoxine est libérée. Elle se fixe sur la bordure en brosse
des entérocytes par sa partie hydrophile, la partie hydrophobe passe a lintérieur de la cellule et y exerce ses effers biologiques.
La toxine provoque des Iésions superficielles de I'épithélium (ce qui explique une diminution de la réabsorption de Peau),
stimule la sécrétion d'eau et de chlorure de sodium. Les deux eftets se conjuguent pour donner la diarrhée.
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Les symptomes apparaissent 8 2 12 heures aprés Pingestion des aliments contaminds, il sagit du temps nécessaire 4 la
sporulation et 4 la production de I'entérotoxine.

Les deux signes cliniques les plus constants sont la diarrhée profuse et les douleurs abdominales. Il n'y a en général ni
vomissement ni hévre. La maladie régresse en 24 4 48 heures sans séquelles.

» Epidémiologie .
Clostridinm perfringens est une bactérie ubiquitaire, présente dans le sol mais aussi dans la flore intestinale de 'homme et
des animaux. Les contaminations des aliments sont donc fréquentes. Des formes végéatives peuvent aussi se trouver dans
la viande 2 la suite d'une bactériémie avant I'abartage.

Les intoxications alimentaires dues a C. perfringens sont presque toujours, pour les raisons que nous avons indiquées, dues 3
I'ingestion de viandes cuites 2 l'eau. La température de la zone centrale de celles-ci n'est en général pas suthisante pour détruire
les spores formées par le germe. Cette zone refroidissant plus lentement que la périphérie, la température se maintient assez
longtemps dans les limites favorisant la prolifération de la bactérie.

Des concentrations élevées (10° - 10%) sont nécessaires pour déclencher un processus pathologique.

Clostridium perfringens représente la quatrieme cause de TIA dans les pays industrialisés, apres Salmonella, Campylobacter
et Staphylacoccus aureus.

Aux Pays-Bas, il représente un quart de Pensemble des accidents d’origine alimentaire. En Grande-Breragne et aux Etars-
Unis, son incidence est aussi considérable.

L’examen des statistiques frangaises (document 1) montre que notre pays ne fait pas exception, méme si l'incidence des TIAC

A Clostridium perfringens tend 2 diminuer.
2.2.2.2. Staphylococcus aureus

* Position taxonomique

Les staphylocoques sont des coques: Porteurs sains (gorge. fosses nasales)
—aGram+; Malades (rhinopharyngites, [ésions cutanées suppurdes)
— possédant une catalase; ' .

— ayant un mérabolisme fermentaaf.

La classification actuelle distingue une vingtaine d’espéces.
Seuls les staphvlocoques coagulase+ sont considérés
comme potentiellement pathogénes. Trois espéces peuvent
coaguler le plasma de lapin oxalaté: Staphylococcus aureus,
Staphylocaccus intermedius et Staphylococcus hyicius. Lespece
aurens est, elle-méme, scindée en plusieurs biotypes selon
l'origine animale de la souche.

* Epidémiologie
Parmi les staphyvlocoques coagulase+, seules les souches
productrices d’entérotoxine sont impliquées dans une
intoxication alimentaire.
Staphylococcus intermedius peut sécréter une entérotoxine
ainsi que, plus irrégulierement, Staphylococcus hyicins, mais
celle-ci est peu abondante et peu active. D'autre part, la
contamination d'un aliment par ces deux espéces est peu . ;
probablc. B B Aliments
Ces données expliquent que seule I'espece aureus est o foxigues
impliquée dans des TIA (au sens large). '
Les travaux de M.L. de Buyser ont montré, en 1985, que la
proportion de staphylocoques entérotoxigues est variable selon
le biotype: 30 % 4 60 % du biotype humain, 10 % des souches
du biotype bovin, 80 % des souches du biotype ovin.
C’est le biotype humain qui joue le role essentiel dans les
TIA i staphylocoques, cerrainement du fait du portage de
Staphylocaccus aureus relativement fréquent (30 % 2 50 %)
dans la gorge et les fosses nasales. Fig. 7— Mécanisme de I'intoxication a §. aurus
La contamination de 'aliment peut étre originelle (laits

de mammites) et concerne alors des biotypes animaux, mais elle résulte en général de la manipulation d’aliments par les
porteurs sains ou par des personnes atteintes d une rhinopharyngite & staphylocoques ou de lésions cutanées (pus: furoncle,
anthrax...).

Les aliments en cause sont des produits cuits contaminés apres la cuisson : viandes, poissons, tranches de charcuterie, plats
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cuisinés divers, cremes glacées et patisseries, ou des aliments 4 faible Aw: salaisons, laits concentrés, lairs en poudre. U'aliment
ne devient toxique qu'aprés la multiplication des staphylocoques: des concentrations en bactéries de I'ordre de 1094 10"
doivent étre réalisées, ce qui suppose le maintien de I'aliment trois 2 quatre heures 2 la température ambiante.

* Physiopathologie et symptomatologie

Les entéroroxines staphylococciques sont différentes des autres entérotoxines. Elles sont constituées d'une seule chaine
d’acides aminés; elles ne provoquent aucune lésion de P'épithélium intestinal.

Les entérotoxines A4 E, G, et I 2 U ont une activité dite « superantigéne ». Elles sont capables de provoquer une activation
polyclonale des lymphocytes T. Pour cela, elles se fixent directement aux cellules présentatrices d'antigénes, par deux liaisons
au niveau de l'antigene de classe 11 du complexe majeur d'histocompaubilité (CMH 11) en dehors du site de fixation
classique des antigénes. Les superantigénes sont alors reconnus par les lymphocytes T. Cette reconnaissance se fait par une
liaison de la chaine VB du récepteur lvmphocyraire TCR2 des cellules CD4+ ou CD8+ (fixation sur les régions constantes
de certains types de chaine V). Cette fixation sur la chaine VP est alors suffisante pour induire une acrivation cellulaire.
Ainsi, 53 50 % des lymphocytes T sont concernés et sont activés indépendamment de leur spécificité antigénique, ouvrant
la possibilité d’une activation massive du systéme immuniraire, la libération de cytokines de I'inflammarion et la survenue
du choc roxique.

Lentérotoxine de Staphylococcus aureus est produite dans l'aliment en phase exponentelle de la croissance des germes.
On ingere la roxine avec I'aliment contaminé, elle exerce directement ses effets biologiques sur ses récepreurs. Clest une
intoxinarion.

La sympromatologie est brutale: apres une période d’incubation courte, en moyenne de deux 2 quatre heures, apparaissent,
de fagon brusque et violente, des céphalées, des douleurs abdominales, des nausées, des vomissements violents incoercibles et
répéeés (Cest le signe le plus caractéristique), de la diarrhée. Il n'y a pas de fievre. C'est une maladie courte mais éprouvante.
Les malades ont la sensation de mourir, la guérison est pourtant de regle dans les 24 heures bien que persiste pendant
quelques jours une certaine fatigue.

2.2.2.3. Bacillus cereus (voir document 3 - Extraits du BEH n® 33/93)

* Description
Bacillus cevens est un bacille 2 Gram+, sporulé, aérobie, possédant une catalase et une lécithinase, dépourvu d'oxydase. Il se
cultive bien sur les milieux ordinaires. Sa température oprimale de croissance est comprise entre 30 et 37 °C. Les températures
extrémes de croissance sont, respectivement, de 'ordre de 5 et de 55 °C. Sa croissance est inhibée par l'acide sorbique.

* Physiopathologie et symptomatologie
Bacillus cereus sécréte, pendant la phase exponentielle de sa croissance, I'une des deux toxines suivantes:
— soit une toxine émétique thermostable, responsable de vomissements;
— soit une toxine diarrhéigéne thermolabile.
Il existe des souches émétiques et des souches diarrhéigénes, les deux types pouvant coexister dans un méme aliment.
Une intoxication & Bacillus cereus peut donc se manifester de deux facons:
— un syndrome émétique avec nausées, vomissements qui surviennent une demi-heure  six heures apres I'ingestion de

I'aliment et sont comparables a ceux provequés par les staphylocoques entéroroxiques, violents er incoercibles;
— un syndrome diarrhéique avec apparition, apres six a quinze heures d’incubation, de diarrhée aqueuse et de crampes

abdominales sans fizvre.

La guérison est rapide (24 heures).
* Epidémiologie

Les intoxications & Baeillus cerens eurent une incidence élevée par le passé. Elle est nettement moindre de nos jours sous nos
climas. Elles restent assez fréquentes dans certains pays: Danemark, Iialie, Suede.
Bacillus cereus est un germe tellurique. On le retrouve aussi, en petite quantité, dans la flore intestinale. Les spores sont
véhiculées par les poussiéres.
Le riz préparé dans les restaurants orientaux est le principal aliment responsable des formes émétiques. En effet, Bacillus
cerens se développe bien dans les aliments riches en polysaccharides. Il contamine le riz apres sa cuisson et se multiplie
lorsque I'aliment est laissé plusieurs heures a la température ambiante. Les traitements thermiques uleérieurs sélectionnent
la roxine émétique qui est thermostable. .
La toxine diarrhéigene a pu étre mise en évidence dans des aliments plus variés: purée de pommes de terre, saucisses, plats
cuisinds. ..
10% & 10° baccéries/gramme sont nécessaires pour déclencher I'intoxication.
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. Chapitre IV — Infections alimentaives d'origine microbienne

2.2.2.4. Autres bactéries entérotoxiques

* Vibrio cholerae O,
[l est responsable d'épidémies de choléra qui restent une des premiéres causes de mortalité dans le monde. Les cas en Europe du
Nord sont rares. La contamination est généralement hydrique, les contaminations d'origine alimentaire sont rares. [l n'entre pas
vraiment dans la catégorie des TIA telle que nous Favons définie et que nous 'abordons. Nous le citons ici pour mémoire.
Des épidémies dues i des souches de Vibrie cholerae non Q| ont été signalées, en particulier au Bengladesh.

* Vibrio parahaemolyticus |
Clest une bactérie bien adaptée 2 I'eau de mer, présente dans les eaux cétiéres et d'estuaire. Elle ne peut s'y multiplier qu'a
une température supéricure a 15 °C, cC'est-a-dire en période estivale sous nos climarts. Son taux de croissance est trés élevé:
la population double routes les dix minutes. Ce germe est trés sensible i la chaleur, il est détruit au-dela de 48 °C. 1l ne
supporte pas non plus les basses températures et la réfrigération est suffisante pour 'éliminer.

Les coquillages ainsi que divers fruits de mer qui filtrent des quantités importantes d’eau de mer peuvent héberger Vibrio
parahaemolyticus. Notons que seuls ces organismes consommés crus, sans réfrigération préalable, peuvent étre dangereux.
Cela élimine les poissons conservés au froid et consommés crus. Le crabe, les crevettes dont la cuisson est trés courte, mais
surtout les coquillages « sauvages » (coques, palourdes...) présentent un danger potentiel.

En fait, ces intoxications sont rares en France. Au Japon, elles représentent plus de la moitié des TIA recensées. Cette incidence
trés élevée est & relier 4 la consommation importante de poisson cru.

Lintoxication & Vibrio parahaemolyticus se manifeste par des douleurs abdominales, des vomissements et de la diarrhée.

Lingestion de plus de 10° micro-organismes est nécessaire pour déclencher les troubles.

Les ﬁaxi-idsmalmmtam collecti:

enFrauce ‘entre 1& et2005

wmmdmm Anne Gallay’, EnmwloEspd‘ MW Nathalie Pihier’, Frm;m-)hww Henriatte
De Valk', Véronique Vaillant', Jean-Claude. Désenclos’
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venties en restauration collective ou commer-
ciale. Uagent responsable a pu &tre identifié
dans les aliments et { ou des prélévements

d'mhnﬁehaﬂih;w : C

Salmonelia a été isolée dans 84 % des foyers - mfwﬁmmﬁ&lwhm;

ceswmmtrmunxdu ' -mmuwm! T

mlmmm . origine alimentaire. 5

des foyers, estivale pour Salmonella, et hi- '-Mdeuimruhintd'mnm

vernale pour les foyers d'origine virale. Les - 3 la Direction départementale des affaires

@ufs ou-les produits & base d'ceufs crus o4 sanitaires et sociales (Ddass) ou & fa Direc-

peu cuits ont été responsables de 30 % des - tion départementale des services vétérinaires o .

mammmnmuu -mnmcmmmtmm' '
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consommation, - - départements-dé survenue des foyers-de - - SbuChe

Mfmdemlgx'w mdum&de_ . réaliser une-enguéte &pidémiologique ef . . K

sécurité sanitaire des aliments, il importe  vétérinaire destinée a confirmer une Tiac

d’ﬂmhmﬁmm&" en identifiant les aliments responsables et

des services de santé humaine etvétérinaire - |3 sgrvenue de la Tiac, comme les défauts

est réalisée. - -mmmwkhﬁu; " LeCNRdes mmmmphmm
_ - . ou de chaud, afin de prendre des mesures  systéme similaire 3 cetui du CNR des Salmo-

) Institat de veille sanitaire, Saist Maurice, France  spécifiques pour controlerI'épisode 6tpréve-  neffa. Une base de donnéas commune st en

~ nirles récidives [7]. Dans certaines situations,

- cours d'instaliation entre 'inVS etle CNR des
virus entérigues afin d’améliorer la qualité et

notamment pour les Tiac dépassant le cadre
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- Chapitre IV — Infections alimentaires d’origine microbienne

‘Nombre de foyers .
AR EEEE]

1996 ' 1997 ' 1998 | 1999 ' 2000 2001 2002 ' 2003 @ 2004 ' 2005 |
années

La proportion de foyers pour fesquels aucun
agent pathegéne n'a été détecté ni n'a pu
dtre suspecté &tait élevée (19 %). Elle était
mmmhmm 2005
fentre 106125 %)

Gravité descas

Les 5 847 foyers de Tiac déclarés entre 1996
ot 2005 ont provogué 80 351 malades dont 7.

364 {9 %) ont d{ &tre hospitalisés. Quarante-
cing personnes sont décédées {0,08 % des
matades). Uagent incriminé dans ces décis
~ tait Salmonefla pour 22 persennes {49 %
des décds), Clestridium Perfringens pout

cing persennes {11 %), Bacillus Careus pour -

4 personnes (3 %), Staphyfagoccus Avreus

pour deux persennes (4 %}, E-colipour quatre
_personnés (8 %), Campylabacter pour une

personae, histamine pour une personne.

I'agent responsable n'a pu &tre mis en évi- .

Mpnusstdﬁds{tsﬁlmn.

I existe une recrudescence des foyers de
Tiac, particulidrement des foyers & Sal-
monella durant |a période estivale fjuin &
septembre}. Les Tiac pour lesquelles une
origine virale'a é1é confirmée ou suspectée
sont survenues plus fréqguemment durant
la périade hivernale (novesibre  mars). Le

nombre de foyers liés 4 d'autres agents {B. -

cereus, C. perfringens, S. aureus) ainsi que
.le nombre de foyers pour lesquels 'agent
Mn-mumwm
muhuhl’nﬁumn.

.Mhm .

Soixante-quatre pour cent des Tm sont
Sufvenues en restauration collective o com-
merciale et 35 % en milieu familial. Les Tiac
-énrestaiiration collective ou commerciale ont
&16-a l'origing de 82 % des malades, dont40 %
enmilieu scolaire (8873 157 foyers collectifs),

18 % ‘en restawration commerciale {1 354/3

757), 11 % dans. des instititions médico-
sociales (3813757, 10 % en restauration

d'entreprise {320/3 757), et 21'% dans des

autres collectivités (815/3 757).

Le nombre médian de malades par foyer était
de quatre{2; 300] en milieu familial et de neuf
B e o commerciie

La proportion de Tiac & salmonelles était plus
élevée en milieu familial qu'en restauration
coliective ou commerciale {respectivement
57 % et 21 %); elle était en moyenne de 31 %
en restauration commerciale, avec une di-
mmﬂd&srﬂe&hﬂimlm

220 % en 2005,

Aliment identifié ou suspecté

Un aliment a pu &tre incriminé dans 1 255
foyers {21 %), et suspecté dans 3 005 foyers
{51 %).

Aucun aliment n'a pu &tre incriminé ni sus-
pecté dans 1587 foyers (28 %) {tableau 2).
La responsabilité d'ceufs et de préparations

# base d"eeufs crus ou peu cuits a été établie
dans 59 % des foyers de Tiac & salmonelles;

Forigine des eufs était précisée dans 50 %
des cas, parmi lesquels 42 % provenaient de
centres d'emballage et 45 % de preductions

- familiales.

Les produits laitiers et les plats ayant néces-
sité des manipulations étaient plus fréguem-

ment retrouvés pour fes Tiac & S. awreus [9]

et les plats en sauce pour L. perfringens et

B.mnsmqﬂugasmﬁmmﬁ&
dans 32 % des Tiac ofi des virus entériques

ont &té détectés ou suspectés:

Trente-trois des 58 foyers ol des boissons ont
été incriminées étaient attribués & de F'eau
de distribution. -

Facteurs ayant contribué a la survenue
de la Tiac

Parmiles 2 687 foyers (46 %) pour lesquels au
moins un facteur ayant contribué a l'incident
a été rapporté, 1603 (60 %) étaient liés 4 une
erreur dans la préparation ou un délai exces-
sif entre la préparation et a consommation.
Le non-respect des températures {chaines
dudmllouwfrcid}'th?_mﬁmiles
aliments {46 %), I'équipement en cuisine
inadéquat {40 %), I'utilisation de matiéres
premiéres contaminées (35 %) et les erreurs
dans le processus de préparation {32 %) ont
constitué les principaux facteurs favorisants
Entre 1396 et 2005, 5 847 foyers de Tiac ont été
déclarés en France, impliquant 80 351 mala-
des, 7 364 hospitalisations et 45 décés.
Saimonefla a 616 & V'origine de 64 % des
foyers pour lesquels un agent éticlogique a
été confirmé; S. Enteritidis étant le sérotype
prédominant; 22 % de ces foyers ont 6té
attribués & fa commaﬁan d'eeufs ou de
produits 4 base d'ceufs. - .
mmemmm
survenus en restauration collective ou
commerciale. La persistance de ['utilisation
d'eeufs frais en restauration collective,
notamment en restauration scolaire et dans
des institutions médice-sociales, a continué
d"étre & Forigine de Tiac 3 salmonelles dont
les conséquences peuvent étre graves.
En effet en 2001, deux personnes dgées sont
décédées suite 3 une Tiac & Salmanella
Enteritidis, liée & la consommation d'un des-
sert a base d'ceufs crus, survenue dans une.

- maison de retraite. L'un-des plus importants

foyer recensé a causé plus de 250 cas de

- salmonetlose en 2001 chez des jeunes enfants
suite @ la consommation d'une préparation
. & base de mayonnaise, faite avec des mufs

mmmmmmmm_
mm:mm—m .
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2. Agents infectienx responsables de toxi-infections alimentaires

 pour la déclaration et linvestigation des  di
T fenileles.

"B convient dinsister sur les paints suivants:
 ta déclaration des foyers de Tiac au Ddass
- ou aux DDSV doit 8tre précoce de fagon &

- pls de la moitié (54 %) des foyers e milieu

ﬁlﬁdd 32% des foyers en tm

- doivent étre réactives, coordonnées et plus

 systématigues; les protocales de fonction-

- que des Tiac en encourageant la prescription
- de coproculfures fors de la survenue de Tiac

et en inciuant la recherche de pathogénes e
- non recherchés en routine. comme les Cam-

pylobacter, les E. ool

- (EHEC), les virus entérigues, lorsque la -

clinique oriente vers ce type d"agent {par
exemple, la recherche d'EHEC en présence
de diarrhées sanglantes). Le logiciel WinTiac

incliant un aigorithme d'orientation étiologi-

que, il permet de réduire la proportion des

- Tiac pour lesquelles aucun germe n'a pu .

dtre suspecié.

liés & la censommation d'ceufs cris ou peu
cuits ainsi qu'a la nécessité de consommer
les viandes hachées et volailles cuites « &
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2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

ellose humaine: Epidémie de salmonellose a
| _' Goeln. Fluca, mm 1998

o __;msmmmmﬂmm '

o ‘Figure 1: Saimonefla Coeln. Distribution des cas seton fa date de début
: _ Mshnswhdmd'mmmmm .

[[] date disotement
[ date de d bt des sigacs

) 'uﬂmmwm&muﬂuﬂﬁm .

: ._-'-Mhﬂmsdm&mmhmdﬂnm
o sante '__-Mmmmmumamms

L L o L R

B .mwmwwutﬁdwmmm
- fébrile, ayantdonné lieu & une hospitalisation ou un recours 4 I'hépital
m&ﬂiﬂmm mwmumﬂm

--'ummam«maummmm
"% - repas pris en commun le 31 octobré par8 personanes, dent sept avaient
: '-MMMMKMWM(WWM
~.'%M¢WMWMM

;murmmmumummasmm
Mmpmtwwmammaummsmu
tTypage ..~ consommation de vinde hachée de beeuf dans les troisjours précédant
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mmmm

monella Coeln {p =0,021. Aucun autre afiment n"était significativement
positivement associé avec ia maladie. Parmiles cas et les témoins ayant
consommé de ia viande hachée de beeuf, les cas avaientplus fréquem-
ment acheté de la viande hachée de beeuf réfrigérée conditionnée en
barquette que les témoins {p=0,009) {tableau 1).

mﬂmm.m )

d'association. France, novembre 1998. - .
Aments Tas Temeins OR T 3
nifsd nits . | Appasié | - 5% | i
Pate andfay | wezes | oz | eman | om
Jamben 12714485 | 18721 (86) 11 0i-41 | 076
) siae | weEa | 0a 0720 | 038
Viande hachée de beeuf | 1471410060 | 12-22i54 | iacalc® | 20-incalc- | 002
\iande hachée de chaval | IW@N | w2204 44 | 932m2 | o3
wnspn | wezzea | a5 |- Q3 | oz
Dinde S | 820140 98 | o242 | om
Autres volailze 424 121 i35 05 00426 | 054
(Euis g | 22220000 | ncale | 0005 | 092
Vigrde hachéo debesuf | I3300B | 2910180 | incelc® - | 58-incalc” | 9002
réfrigéts acheibs en _
e -

_mmm

mnm

'Dashmmwmdasm wﬂ:ﬂnaﬁuﬂ.p@w
_-:mmhmmwaﬂm&smmhmu
_ production: désinfection des fecaux et du matériel et renforcement
* des autoconirfles. A cette date, étant doané que la date limite de
~ consommation {02/11) des steaks hachés du lot produit le 28/10 était

dépassée, il n'a pas 416 jugé utile d'organiser un rappel de lots ni

- d'effectuer une information aux consommateurs. A la demande de 1a -
_ DGAL, un deuxiéme contrble approfondi a 616 effectué, le 09/12) daris:
: rmummmmwmmm

mmmmhsmiﬁmmm
mnhmamsﬂmm' _ .

mmmmmﬁwm;mﬁs&mr
ter une épidémie communautaire & Salmonelia Coeln. Le signalement,
par les laboratoires a CNRSS, des cas groupés; a permis d'identifier
trés rapidement une TIAC, non déclarée aux autorités sanitaires Son
investigation a ainsi permis de formuler une hypothése forte au stade

initial de Vinvestigation etd'«imarl‘amueh mmr.

mahmm

mem&hﬂfmmmﬂpﬂmwh

fournisseurs de barquettes de steaks hachés réfrigérés a mis en évi-

dmehp‘ésennet‘ésﬁm‘e!‘m& '

mmmmmmaﬂumuw
a la DGAL gu'un isalement de salmonelle non sérotypée avait été réalisé
aI'occasion d'un contréle officiel, effectué le 29 octobre, dans un atelier

de fabrication de viande hachée de beeuf, situé dans ce département

{érablissement C}. L'échantiflon retrouvé positif avait é1é prélevé sur

un lot de steaks hachés, 3 5% de matidres grasses, préparéslorsde
la journée du 29/10. Lerésultat de I'analyse avait 6t connu Je 6 novem-

bre. La souche de salmanelle isolée n'avait pas pu-étre complétement
sérotypée mais sa forntule anfigénique partielle pouvait-correspondre
& celie de Salmonelfa Coeln. Un deuxidme sérotypage, efféctud au
CNEVA Paris, a montré, le 17/12, qu'll 5"agissait bien du sérotype Coeln.
La liste des magasins clients de cet atelier, pour la période du 25/10 au
3/11, montraitune concordance enire la distribution géographique des
cas et celle du produit incriminé par les enquétes épidémiologiques et
vétérinaires {figure 2).

mmmmhmhmmw
29/10/98, provenaient de 2 abattoirs (un principal et un accessoire).
Le lot de steaks hachés du 29/10 correspordait potentiellement & une
centaine d'animatix, essentigllement des vaches de réforme, provenant
de nombreux élevages. Les résultats des investigations suggérent
uthm“mmmm
mmmwmu o

Figure 2: Salmonelia Coeln. Taux dincidence départementaux par million d'habitants etzone de
distribution de ia viande hachée produite dans ['établissement C. France, novembre 1998,

~de steaks hachés; est la premitre de.ce type détectée en France. Sa
- -muMhWMmﬁmﬁ-
'_M&hmﬁﬁ:sﬁﬁmwm- S .

- i est probable, qu'en France, des. muMm-% &
. hmﬁwmnmmﬁmm:

mammmmmwmmm
principal facteur de risque de salmonelloses Salmonelja

_ sporadiguesa-
Typhimurium dans une tude réalisée, en France en 1996, chez lenfant

de muins de 15 ans. Plusieurs épidémies communautaires de salmonel-
lose liées & la consommation de viande de beuf et surtout de viande

~ hachée de hﬁdont@m_pmt_ﬁss%d'mmﬁamz-
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2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

Le rile de Bacillus cereus dens les toxi-infections alimentaires {T.LAC) est
wwﬁmmm-ﬁ.nm

ﬂWﬁMdﬁ‘UAﬁiﬂ.m

- recannu depuis 40 ans, mais il ~'est identifis en moyenna que dens an seul -

de gastro-snldeites diguds
amamﬁs&mm«nmumm-

ION MMMNEAMMGEREW
A,Tm emn.m.omm"ammpmm""aﬂ._m-

© LENQUETE EPIDEMIOLOGIOUE

Cet épisods évoguant uie T LA C., une enquéte cas-témains est réalisée Lés
cas sont définis comme tout persoangl da 'scole ayart pressnte des treubles
entre le 10 et le 30 décembre. Les témains

participation aux repas précédant le pic du 17 décembre wsst mis on
évidence {tabl. 1).

Le 17 décembie - 16 personnels de Fécole consultent gastre- 'L‘lﬂmdﬂlmm:mmmmm
aigué. Au totel, 43 stagisires et cadres (34 hommes, 9 femmes) unz2 contaminalion rétéree. Les stagiates ayant defir tivement ouitte 'éccle
égés da 19 & 53 ans 26,2 ans} sont stteints entre le 12 st je & !'occesion des fétes de fin d'snnée, une enquale postals rerospective st
dacembre 1992 [Hig. u‘mm sont des nausées effectude auprés de 42 cas ot 43 témolns sur les préférences dans Is choix
635). des vomissements (60 %), unie. 156 %, des douleurs abdo- des boissons servies au self avec les repas. Eile identifia Ia concommatien de
. minales (44 %), des céphalées {23 %), une Iébricule {7 36). Tous les cas gué- jus dorsnge comme seul focteur de risque (o < 0001, OR = 877:
rissent spontanéraent sn moins de 24 heures, n'entrainant au total qu'une €95 :2,9-28.8). ' )
mmmumam Au cours Je celte p “giogee sunilsire n'est notifiee a la
Mwhmuﬁ.
Tab 1. — Recherche du repas
Rationnaires Non rationnaires
. Ropas Total Gas TaA © Totd | Cas TA ’
R =N (1 ) il ) )
u_ L1 29 ‘I?‘ & 23 WS
o 15 a0 2 ' 50 NS
4 1”7 28 8 : s 5 NS

TA: teex d'sstages; NS, - ditiiesrice fon significetive.
LENQUETE MICRORIOLOGIQUE

Chez les malades

- Bes préievements de selies sont efectués chaz 10 patents ayart présenté

mdd’“
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- Chapitre IV — Infections alimentaires d'origine microbienne

2.3. Micro-organismes agissant par la sécrétion d’une toxine neurotrope
- Le botulisme (veoir document 4 - Document de I'Institut National de veille sanitaire)

2.3.1. Position taxonomique et principaux caracteres de Clostridium botulinum

Nous avons déja défini les Claseridium comme de gros bacilles 2 Gram+, anaérobies stricts et sporulés. Parmi les Clostridium,
toutes les souches responsables du borulisme ont été regroupées dans une méme espece, Clostridium botulinum. Cette espéce,
définie par son pouvoir pathogene, est trés hétérogene. M. Sebald considere que « C. botulinum correspond davantage a un
consortium d'espéces qua une espéce taxonomiquement définie ». Ces bactéries sécretent une neurotoxine parmi les plus
actives que I'on connaisse. '

Il y a sept neurotoxines immunologiquement différentes correspondant a sept types de C. botulinum: A, B, C, D, E, F, G. Ces
sept types ont des caracteres biochimiques sensiblement différents. Par ailleurs, en foncrion de ses caractéres biochimiques,
C. botulinum est classé en quatre groupes: I, II, III et IV. La croissance de C. botulinum n'est pas possible 2 des pH < 4,5.
Elle est inhibée par le chlorure de sodium, les nitrates, les nitrites.

2.3.2. Epidémiologie
C. botulinum estun germe tellurique qui, a partir de la terre ou des sédiments marins, peut passer dans I'intestin d’animaux,
contaminer les poissons {type E) ou les légumes.
Le type A prédomine sur la core Est des Erats-Unis, le type B en Europe et sur la cote Ouest de 'Amérique du Nord, les types
C et D sont plus fréquents en Afrique et dans les pays de I'Europe du Nord, le type E, transmis en général par les produits
de la mer, est le plus fréquent en ex-URSS et au Japon. Les cas de borulisme concernent aujourd’hui les conserves artisanales
ou familiales insuffisamment stérilisées, les jambons crus (60 % des cas en France) et les poissons fumés.

2.3.3. Physiopathologie

* Le développement de la bactérie dans les aliments

Le développement de Clostridium botulinum dans les aliments dépend de conditions de milieu bien précises:

— un potentiel d'oxydoréduction peu élevé: cette condition est réalisée dans les conserves et, en profondeur, dans un jambon;

—un pH supéricur 4 4,5;

— une empérature supérieure a + 10 °C (+ 3 °C pour le type E) et inférieure a 48 °C.
Dans les conserves mal stérilisées, les spores survivent et germent pour donner des formes végétatives viables du fait des
conditions d’anaérobiose existantes.
Dans le cas des jambons, C. botulinum est presque toujours d’origine intestinale. Si le porc est abattu sans jefine préalable,
des germes intestinaux peuvent se trouver dans le sang du fait d’une bactériémie post-prandiale fréquente chez cet animal.
Un abattage mal conduit aboutit, d’autre part, 4 la production de viandes & pH élevé et 2 faible teneur en oxygene, ou
exsudatives et retenant mal le sel. C. botwlinum se retrouvera donc viable au ceeur du muscle et s’y développera du fair de
conditions d’anaérobiose et de pH favorables ainsi que de la faible teneur en sel et en nitrites (destinés a inhiber sa croissance).
Il y produira sa roxine.

* Les toxines botuliques et leur mode d’action
Les toxines botuliques sont produites en association avec des polypeptides non toxiques qui jouent peut-étre un réle protecteur
dans le tube digestif contre 'action des acides et des enzymes protéolytiques. Elles passent dans le sang et gagnent par cette
voie leurs récepreurs au niveau des jonctions neuromusculaires.
Les roxines boruliques présentent deux chaines reliées par des ponts disulfure. La chaine lourde B comprend les domaines
qui assurent la liaison au récepreur.

Partie A Partie B

Chaine légere Chaine lourde

" B
NH?2 COOH

Domaine catalytique Translocation Liaison Liaison
au récepteur aux
protéique gangliosides

Fig. 8 — La toxine botulique
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Les toxines sont produites pendant la phase exponentielle de
croissance et libérées en phase stationnaire. Leur activité est tés
élevée: un millilitre de culture contient 10° DMM (dose minimale
mortelle pour la souris) pour les types A, B, C ou D et 10* pour
les eypes E, F et G.

Les toxines boruliques en clivant les protéines permettant 'arrimage
des vésicules d’endocytose 3 la membrane ont indirectement pour
effet d’inhiber la libération d’acétylcholine.(D

En 'absence de toxine botulique, I'arrivée du potentiel d’action dans
les terminaisons présynaptiques provoque 'entrée d'ions calcium
qui eux-mémes permetrent aux vésicules d’endocytose arrimées a
la membrane cytoplasmique de fusionner avec cette derniére et de

libérer l'acétylcholine dans la fente synaprique (fig. 8).2

Les neurotoxines boruliques sont des méralloprotéases a zinc, c'est-
a-dire des enzymes capables de couper des protéines. Leurs cibles
intraneuronales sont trois protéines impliquées dans I'exocytose du
contenu des vésicules synaptiques en réponse a une entrée de calcium
dans le neurone. Ces protéines sont la VAMP/synaptobrévine, la = -\ VERRERIEEEERSEE T -
SNAP25 et la syntaxine, les wrois sont impliquées dans la fusion Fig. 9 - Mécanisme d'action des toxines botuliques
des vésicules synapriques avec la membrane des

neurones (fig. 10)

Le mécanisme d’action des toxines botuliniques peut

donc étre présenté en trois érapes:

1 — fixation sur la membrane synaprique par sa
partie B

2 — wanslocation de la partic A a Uinééricur de la
rerminaison présynaptique ;

3 —Inhibition de l'arrimage 4 la membrane
présynaprique des vésicules d'endocytose
contenant l'acérylcholine, par scission des
protéines permettant cer arrimage. La fusion
des vésicules er de la membrane ne peut avoir
lieu, 'acétylcholine n'est pas libérée dans la fente
synaptique.

Fig. 10 - Cibles intraneuronales
2.3.4. Symptomatologie
Linjection des toxines reproduit les symptémes du botulisme.
La période d’incubation est trés variable, en général de deux a vingt-quatre heures. Apparaissent d’abord une paralysie des
muscles de Paccommodation avec diplopie (vision double), des difficultés a la déglucition, la sécheresse de la bouche.

Dans les formes graves, les paralysies atteignent les muscles respiratoires. Le botulisme présente une mortalicé de 50 % aux
Erars-Unis, seulement 4 % en France, les sérotypes A et E semblant les plus dangereux.

2.3.5. Mesures préventives

Cerraines mesures préventives peuvent éviter |'intoxination borulique:

— faire jetiner les animaux avant I'abattage et bien conduire celui-ci;

— éviter la contamination des carcasses par des souillures telluriques;

— appliquer aux conserves des traitements thermiques suffisants;

— maintenir les produits non stérilisés 4 une tempérawure inférieure a +4 °C.

Les denrées ayant une teneur en NaCl supérieure 2 10 %, ou une teneur en nitrites supérieure 2 200 ppm, ou un pH inférieur
4 4,5, ou encore une Aw inférieure a 0,93 seront peu favorables au développement de Clostridium botulinum: on trouvera
dans ces données I'explication de cerrains procédés de stabilisation.
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Foyers de botulisme de type B liés a la consommation de saucisson hallal,

France, aoiit 2003

mmmamaw
B ont ét& déclarés aux directions départe-
mentales des affaires sanitaires et sociales
(Ddass) le ler septembre 2003: un foyer
familial de 3 cas dans les Bouches du Rhéne
et un cas isolé en

Loire-Atlantique:
Les Ters symptémes de botslisme des 4 -

patients it apparus le 25 aolt 2003. lis
mmmmmmm

mmma«a quelques jours, mais
n'ont pas iécessité d'assistance respiratoire.
L'évolution a été favarable pour tous.

Ces patiesits avaient en commun la‘consom-
mation de saucisson hallal de méme marque,
fabriqué avec de la viande de beeuf et de
{a-viande-de volaille produit par un méme
mmmnmw
Rhéne.

Par ailleurs, ces produits étant distribués
en ltalie, aux Comores et en Espagne, des

alertes européennes ont été diffusées les 12 _

"¢t 22 septembre.

Trois nouveaux ¢as suspects de botulisme ont
&té identifiés le 19 septembre et sont en cours

. présenté des signes cliniques de botulisme le

Dahmw:hm Baétémiseen

mmwhcmmmﬁemm

'atmmm“aﬁhl’éﬁis--

sement producteur pour identifier les lots
potentiellement

“contamination etla
&smm&mmm

‘Le5 septermbre, un retrait portant surles 3lots
ditférents de saucisson qui étaient en vente
dans les magasins ob S"approvisionnent les
cds, a 646 réaliss par la Direction générale
armahmidsm
mmthmm* prme a é1é

Wsmmmwm
antérieure an 12 imars 2004 {saucissons, mor-
tadelles, pavés, roulades etdélices et bloc de

‘Nombre et évolution des iuynrs de hartulim 1991-m4

Ter et 2e septembre. lls auraient consommé
du saucisson et d'autres produits hallal avant
le retrait du 5 septembre. Linvestigation sur

_Forigine des produits consommés par ces

cas est en cours.

Le batulisme est une neurc-intoxication due
& une puissante neurotoxine bactérienne,
produite par Clostridium Botulinum. Sept
types de toxine botulique {A, B, C, D, E, F, G)
ont éé décrites; le botulisme hemain est

essentietlement assecié aux toxinotypes A, :

BetE[12]

Le plus souvent de 12 & 36 heures, la pé-
riade d'incubation du botulisme peut varier
de 2 heures 2 8 jours selon la quantité de

 toxine ingérée. Cliniquement, le botulisme

Ml’mhh -

st caractérisé par des signes d'atteintes
neurologiques résultant de I'action des
toxines botuligues. Les premiéres manifes-
en des troubles oculaires (diplopie, troubles
de I'accommodation, ete.). Puis survient une
dysphagie avec sécheresse buccale parfois

associée s une dysphonie. La ination. la

dysurie etI'asthénie physique sont des signes

) j_mmmmmmm
* paralysies peuvent atteindre les muscles

’ Mmuummmm

' u_wﬁlbummmﬁohhadmh

type de toxine en cause, les toxinotypes A
et E étant responsables des formes les plus
graves [3].En France, la l6talité rapportée n'a
m'ma'smbsmma
depuis le début des années 30, les décés par
betufisme rapportés sont rares [3, 4].

En France, le botulisme, maladie & déclara-

" de confirmation. Ces trois cas familiaux ont

' mmwwﬁmm son

incidence est stable depuis 1990 avec une.

“moyenne annuelle de 15 foyérs et 28 cas.

-LetmdnatvpeBaﬂhphwﬁﬁth
- mis en cause et estimpligué dans 87 % des

foyers. En France, les foyers de botulisme

 recensés sont a priori d'origine alimentaire.

Les aliments les plus fréquemment en cause

) mmmmum

deiahvcaﬁmfanﬁah.ﬂmlﬁ des ali-
ments d'origine commerciale ou industrielle
ont été impliqués ou mis en cause dans la
survenue de 23 foyers sur 137 [4, 5.

* 1- Popoff MR., Carlier JP Botulisms,
- appraches thérapeutiques et préveatives, utilisation
thérapgutique des neurotaxines. mu;
3149162

2- Woadraff BA., ﬁﬁ-?ﬂ. McCroskey LM et at.
Clinical and laboratory comparison of botulinum texin
A, B and E in the United States, 1975-1988. J Infect
Dis 19921, 166:1281-8.

3- Haephebaert S, Mlll&‘arim# Pavilfon G.,
De'grocque-dstagneau E Caracléristigues épidémig-
logigues dy botulisme humain en France, 1951-2000.
BEH n*14/2002 - 57-59.

' +m.rm-yc,mummum

uﬂmihﬁﬁmmm
BEH n"%/2001: 37-38,

5- Heughebaert 5., Carlier JP, Popoff MR. L‘alclim-
tigues dmdemipiog cues du Folulisme fumain en
ﬁmmdm BEH n°29/2003 : 129-30. .
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‘Institut de veille sanitaire, les Directions

départementales des affaires sanitaires et

- _sociales et les Directions départementales
~des services vétérinaires des Bouches du

Rhéine et de Loire Aflantique, le Centre Na-
tionalde Référence des bactériss anaérobies

-et du botulisme-et la Direction Générale de

I'Alimentation.
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Document § — Document de I'Institut National de veille sanitaire
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Docament de V'institut de veille sanitaise
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Fig. 11 - Evolution du nombre de foyers de botulisme

Document 4 — Document de I'Institut National de veille sanitaire

2.4. Le cas particulier de Listeria monocytogenes (voir document 5 - Exiraits du BEH n® 42000,

2.4.1. Position taxonomique
.es bactéries du genre Listeria sont des petits coccabacilles coccoides 3 Gram+, non sporulants, mobiles, dépourvus d oxvdase,
Les bactéries du genre Listeriasont des petit sbacill desa porulant biles, dép {oxyd
possédant une catalase. Elles sont trés largement répandues dans la nature. On les trouve régulierement dans le sol, dans
I'eau, sur les végéraux. Ce sont des bactéries crvophiles qui poursuivent leur croissance a +4 °C.
Parmi les sepe especes actuellement répertoriées, Listeria monacytogenes est responsable de la plupare des infections humaines
ou animales.

2.4.2. Symptomatologie

En médecine véiérinaire, Listeria monocytogenes est a l'origine de nombreux cas d’encéphalites, de sepricémies, d'avortements
et de mammites. Les listérioses animales sont en recrudescence. En médecine humaine, cette baceérie est mise en cause
dans les infections chez la femme enceinte et le nouveau-né, mais aussi chez les adultes, particuliérement dans les cas
d’'immunodépression. Chez ces derniers, il sagit, dans 70 % des cas, d’'une méningo-encéphalite avec atteinte élective du
tronc cérébral et des nerfs criniens; plus rarement, la listériose se manifeste par une septicémie sans atteinte nerveuse. Les
fernmes enceintes présentent en général une maladie inapparente (syndrome pseudo-grippal, pharyngite ou diarrhée banale).
Linfection transplacentaire de 'enfant peut entrainer, quelques jours ou quelques semaines plus tard, un avortement ou un
accouchement prématuré d'un enfant infecté (atteinte septicémique souvent associée 2 un syndrome méningg).

Lérude antigénique (sérotypique) des souches isolées chez les malades a révélé que parmi les treize sérovars de Listeria
monocytogenes, trots seulement sont responsables de la presque totalité des cas pathologiques: les sératypes 1/2a,

1/2b et 4b.
2.4.3. Epidémiologi
4.3. Epiaémiologie
De nombreuses épidémies de listérioses ont pu étre atribuées, sur la base d'enquéres épidémiologiques, 4 la consommation d’aliments
contaminés. La premiére dare de 1981, au Canada, du chou cru fur a 'origine d'une toxi-infection sévére provequant la mort de

quarante et une personnes. Peu aprés, en Californie, des toxi-infections collectives a Listeria ont éié reliées a la consommation de

certains fromages (fromages américains) entrainant la mort de soixante personnes. D autres épisodes ont été signalés en Suisse
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ol le vacherin suisse serait 2 I'origine de trente-deux déces entre 1983 et 1987. La presse médicale anglo-saxonne rapporte
régulierement des épidémies de listériose attribuées 2 une contamination d'origine alimentaire : fromages 2 pate molle non
pasteurisés (Lancer-4 novembre 1989), mais aussi laitues crues préemballées (Lancet-18 mars 1989) et poulets vendus cuits
en restauranion rapide (71 mars 1989).

Plus récemment, une épidémie de listériose a été identifiée dans la région de Swindon au Royaune-Uni au cours de I"automne
2003. Cing cas ont été détectés chez des femmes enceintes. Il est probable que quatre d’entre elles avaient mangé des sandwiches
préemballés provenant d'un point de vente du méme hépital. Dix cas de listériose ont été déclarés dans le nord-ouest de la
Suisse qui ont ét€ reliés a la consommation d'un fromage a pite molle (tomme) fabriqué et distribué localement.

En France, des épidémies, provoquées par des lysovars différents, ont permis d’incriminer divers produits de charcuterie (en
particulier de la langue de porc en gelée et des rillettes).

279 (85} Langue de porc en gelée*

1993 39 (3} Rillettes de porc

1995 B Brie de Meaux

1997 14 Pont I'Evéque, Livarot

1999 3(2) Epoisses**

1999 61{2) Rillettes de porc
1999-2000 32{10) Langue de porc en gelée™

* Origine majoritaire de la contamination
** Ce fromage a été fabriqué & partir de lait pasteurisé.
Source BEH 4/2000 (25 janvier 2000}

Tableau 4 — Les épidémies de listériose en France (origine ASEPT SAS - BP 2047 - 53020 Laval)

Le réle de contaminations croisées lors de la fabrication de ces produits a été mis en évidence. En fait, il convient de souligner
que, si la transmission alimentaire de la listériose est maintenant bien érablie, il apparait qu'une faible concentration de
Listeria dans les denrées alimentaires ne représente pas un danger pour la santé, i I'exception de « population a risque » :
femmes enceintes, personnes dgées, personnes immunodéprimées, personnes atteintes de troubles métaboliques ou d’affections
intercurrentes. Les aliments incriminés sont indiqués sur le rableau ci-dessous

Produits laitiers 597
Produits carnés 741
Produits végétaux 91
Produits de la mer 32
Ovoproduits 33

Tableau 5 — Aliments associés a la listériose dans le monde
forigine ASEPT SAS - BP 2047 - 53020 Laval)

Les aliments qui provoquent des listérioses sont souvent contaminés 2 fort taux (>10%/g).
La transmission alimentaire est liée au caractére ubiquiste et saprophyte de la bactérie (sol, végéraux...) qui contamine
fréquemment Palimentation  faibles doses. Listeria monocytogenes présente la particularité d’avoir une température de
croissance comprise entre 3 °C et 45 °C, avec optimum 30-37 °C. Cette capacité de croitre lentement 4 basse tempérarure
explique I'importance des contaminations alimentaires lorsqu'elles sont amplifiées par un long séjour au froid avant
consommation.
Signalons également que Listeria monocytogenes est facilement détruite par la chaleur (30 min i 55 °C, 1-2 min a 100°C),
clle supporte des pH de 5.6-9,6 (pH optimum 7,2-7,6), mais est trés sensible 3 un pH acide. Les yaourts et les produits
laitiers pasteurisés ne présentent donc aucun danger.
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2.4.4. Mécanisme de infection a Listeria monocytogenes

La pénérration des Listeria
est principalement réalisée
au niveau des macrophages
et des monocytes. Plusicurs
protéines constitutives de la
bactérie interviennent suc-

cessivement pour expliquer
le processus invasif.

1 - Uinternaline, protéine de
surface, commune i d’autres
bactéries 2 Grams+, facilite
P'adhésion et provoque (par
liaison avec les intégrines
cellulaires) des modifica-
tiens du cyrosquelette, en-
trainant la formation d’un
phagosome.

2 - A Tllintérieur du phago-
some, les Listeria subissent
des conditions défavorables
susceptibles d’entrainer leur
destruction: acidification
par les pompes a protons,
burst oxydarif. L'action
d’une protéine cyrolytique,
la listériolysine, associée 2
une phosphatidyl-inositol phospholipase, conduit 2 leur libération par éclatement de la vésicule. La survie de Listeria ma-
nocytegenes dépend donc de la rapidicé d’action de ces substances.

3 - L'action d’'une autre protéine, FACT A, conduir a la polymérisation, autour de la bactérie, de I'actine F pour produire de
P"actine G qui permet leur déplacement a l'intérieur du phagocyte a une vitesse de 1 [lm par seconde. Les Listeria peuvent ainsi
envahir les cellules voisines et s’y muluplier.

I vive, les Listeria, parvenues dans l'intestin avec les aliments ingérés, pénétrent la paroi intestinale au niveau des plaques
de Peyer (qui contiennent des macrophages). La propagation se fait ensuite vers les entérocytes. Elles gagnent le chorion et
pénetrent dans les vaisseaux afin d’atteindre les organes cibles privilégiés que sont le systéme nerveux central et le foie.

Fig. 11 - Mécanisme du pouvoir d'invasion de Listeria monocytogenes
dans les cellules de mammiféres (d'aprés P Berche)

2.4.5. Mesures préventives
Un renforcement des mesures d’hygiéne et la révision des plans d’hygiéne dans les établissements assurant des préparations
A base de denrées d’origine animale ont été mis en place. Le ministére de la Santé a diffusé des recommandations pour la
prévention des listérioses chez les femmes enceintes, les patients immunodéprimés et les personnes dgées.

Recommandations pour les personnes a risque
2 Eviter les aliments 4 risques
o Eviter de consommer des fromages au lait cru {ainsi que le fromage vendu rapé)
o Eviter fa consommation de poissons fumés, de coquillages crus, de surimi, de tarama. ..
a Eviter de consommer crues des graines germées telles que les graines de soja
a Eviter les produits de charcuterie cuite tels que les rillettes, patés, foie gras, produits en gelée. ..

2 Pour les produits de charcuterie type jambon, préférer les produits préemballés qui présentent moins de risque
d‘étre contaminés.

a Enlever la croiite des fromages.

o Laver soigneusement les [égumes crus et les herbes aromatiques.

2 Cuire {es aliments crus d ‘origine animale {viande, paissans, charcuterie crue telle que les lardons).

u Conserver les aliments crus (viande, légumes, etc.} separément des aliments cuits ou préts a étre consommes.

2 Aprés la manipulation d ‘aliments non cuits, se laver les mains et nettoyer les ustensiles de cuisine qui ont été en
contact avec ces aliments.

2 Nettoyer frequemment et desinfecter ensuite avec de | 'eau javellisée son réfrigérateur.
2 S'assurer que la température du réfrigérateur est suffisamment basse (4 °C).
2 Respecter les dates limites de consommation.
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BOUFFEE EPIDEMIQUE DE LISTERIOSE LIEE A LA CONSOMMATION DE RILLETTES
_ France, octobre- décembre 1999
Synthése des données dhpuiﬂasw 12 janvier 2000

H&MJWFWC&WVW H Portal’, O Pierre®, : '
V Piarre®, FStmnera G Salvat®, V Gonlet'.

EnmmthhmwMme
national de rétérence des Listeria (CNR, Instituf pasteur, Paris) qui

cenfralise et caractérise les souches de Listeria monocyiogenes

provenant des laboratoires de microbiologie, et par la Déclaration

Obligateire (DO} effectuée par les médecins auprés des Directions:

Départementales des Affaires Sanitaires et Sociales (DDASS). Pour
chague cas déclaré, les Médecins Inspecteurs de Santé Publique
{MISP) complétent systématiguement la DO par un questionnaire
portant sur Falimentation du patient au cours des 2 mois précédant le

WMWMWHMWMM.

ensuite envoyés systématiquement 3 I'InVS.

mmmmun&mmmama
réception ¢’unie seuche isolée d'un patient qui na pas fait objet d'une
DO, I'InVS signale I'isolement a la DDASS concernée afin d’obtenir la
déclaration et le questionnaire alimentaire correspondant Inversement,
fmdnhwxbenuﬂmmmmm
de déclaration d'un cas.

ummmhmmmmmbsm
ches iselées chez 'homme une augmentation inhabituelle du nombre
de souches ayant les mémes caractéristiques. Cette constatation
déclenche une alerte et une investigation menée par une cellule
de crise composée de représentants de 'Institut de Veille Sanitaire
{In¥S}, du CNR, de la Direction Générale de ['Alimentation (DGAI) du
Ministére de I'Agriculture, de la Direction Générale de la Concurrence

khmuahmmmmaah

Dimmnumm

mehmmmmmmmrm
alimentaire constituée 3 partir des souches adressées pour caracté-

cas d'alerte, les caractéristigues des souchies humaines appartenant

al'alerte sont comparées & cefles des souches des aliments suspeciés

par F'investigation épidémiolegigue.

Le questionnaire alimentaire ne permet pas d'identifier I'afiment res-
ponsable de chague cas, car la simple notion de consemmatien d'un

ou plusieurs aliments 3 risque ne permet pas d’incriminer un aliment

comme source de I'infection. En revanche, le réle de ce guestionnaire
est de pouvoir disposer immédiatement en cas d'alerte, d’un question-

naire alimentaire complété précocement par rapport a hmmﬂ_ _

l'introduction de Ja DO et du questionnaire alimentaire

‘systématigue
mmammmrmwmad'm

considérablement fes investigations & mettre en
mmmtmmnhmmmmm

épidémies, lo systdme interactif a permis d'identifier rapidement I'ali-

MMmmhmmmamd&m& o

danger et de limiter le nombre de cas.

LALERTE

Le CNR a informé la-celiule de crise le 29/12/99 de l'existence de 4 cas
de listériose survenus entre le 25/10/98 et le 22/11/99 dus a Listeria
sérovar 4b et lysovar 2389 : 3552 : 2425 ; 1444 : 3274:

manocytogenes
2671 : 47: 52: 108: 340 présentant les mémes caractéristigues en .

macrorestriction d’ADN. Un 5 et un 6° cas ont ensuite été identifiés
respectivement le 30/12/99 et le 5/01/2000.

(1} In¥S
(2} CNR des Listeria

uwnmmﬂ'm“ﬁmmﬁnmé
taire présentant les mémes caractéristiques {sérotype, lysotype) que
les souches d'origine humaine, isolées de plusieurs types d'aliments
Idummﬂv,hfeupmduthnﬂs,mﬂﬂdehpﬁom]
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Au 12 janvier 2000, 6 cas ont été identifiés. lls sont surveniss entre le
1871019 ot o 241219 dates 'solement des souches) igure 1.

Figure 1- Listeria sérovar 4b et lysovar
mmmmmmzlmmm pulsovars}
Distribution hebdomadaire des cas

W icas
Nj de la semusine
disolement
| de la souche
a7 lasTao 50051 n'l'z'
d cembre jamvier

Lspﬁmwﬁan-msﬁmmmmm:mm,cm- i
dos, Finistére, Loire- Atlantique, Var, Vendée. Quatre de ces départe-.
ments sont situés dans I'ovest de !a France (figure 2).
n,-rrmmw lysovar :
7389:3552:2425:1444:3274:2671:47 52:108:340 (m pulsovars}
Répactition géographique des cas en fonction de leur département de

_mmmm Mfm
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prédisposant 3 la fistériose {transpiantation rénale

~ immunodépression
{2), ransplantation hépatique, cirrhose plus diabéte), ont fait une forme

septicémique. Un patient, 3gé de 78 ans sans pathologie connus, a

- fait une forme neuroméningée. Le be patient est une femme enceinte

chez qui l'infection a donné lieu & un accouchement prématuré au

- terme de 26 semaines, Deux patients sont décédés: un des patients

mcmpaﬂlohmptéﬁsposmetrmfammwrédéwﬁa
I"ge de 19 jours.

INVESTIGATION

At suite de V'alerte, MaMMmmaﬁnda
générer une hypothése sur un aliment véhicule de transmission. Cette
enquéte a consisté & analyser les questionnaires alimentaires remplis
dans le cadre de Ja DO pour les cas appartenant 3 I'alerte. Cing ques-
tiennaires avaient été complétés par les services de la DDASS aprés
interrogatoire du patient ou, si celui-¢i ne pouvait dtre interrogé, auprés
de quelqu’un de son entourage proche. Cette enquéte a montré que les
5 patients avaient consommé des rillettes dont 4 avec un lieu d'achat
appartenant & une méme chaine de magasins. Ces informations ont 616
transmises aux autres partenaires de la cellule de crise.

Document 5 — Extraits du BEH n® 4/2000 http //iwww: rnsp-sante/beh/2000/0004
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2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

Lers-de ta survenue du premier cas en octobre, qui était alors un
cas isolé, des prélévements avaient &té réalisés par les services
vétérinaires départementaux sur les aliments présents dans le réfri-
gérateur du patientau moment de la maladie. Listeria monocytogenes
_avait &té isolée de deux pots de rillettes {porc et canard) entamés.
Le taux de contamination était élevé: 18000 UFC/g pour les rillettes
de porc et 500 000 UFC/g pour les rillettes de canard. D&s que ces
résultats ont 6t& connus, une visite d'inspection a été réalisée par les
services vétérinaires le 15/11/99, dans I'établissement de fabrication
sur les 2 types de rillettes consommées par le cas. Cette visite n'avait
révélé aucune non conformité sur ces rilleties, ni sur les conditions
de production. De plus des prélévements avaient été réalisés sur les
lots incriminés présents dans I'échantiffothéque st tous les résultats

- étaientnégatifs. Devant"absence de non conformité chez le produc-
teur, Fhypothése sur I'origine de la contamination retenue commela

plus probable était une contamination chez le consommateur.

Laszmwhssmmdasprdémmusréaisésswlaszmde'

rillettes chez le patient figuraient parmi les 21 souches alimentaires
signalées par le CNR. Uinvestigation de la DGAl a montré que les
rillettes prélevées chez le patient provenaient du producteur gui

approvisionne la chaine des magasins cités comme Jieu d’achatpar

les cas de I'alerte. La présence de la souche dans I'établissement a

é1é confirmée par le Centre Technigue de la Salaison des Charcu-

teries et des Conserves de Viande {CTSCCV) qui I'avait isolée lors
" d'un contrdle de certification.

Les services vétérinaires ont réalisé une nouvelle enquéte étendue
a tous les types de rilleties et aux autres produits {langue de porc)
chez ce producteur. Cette enguéte a mis en évidence des auto-
contréles positifs (contamination faible: < 10 Listeria/gramme) sur
certains lots de riilettes et un lot de langue de porc produits dans
la péricde de septembre 3 décembre. Certains de ces lots avaient
. é1é partiellement ou entiérement distribués. Les conditions de
“production, 'état des locaux et ie niveau de I'hygiéne ont é1é jugés
comme trés bons. La DGCCRF a réalisé de nombreux prélévements
sur des rillettes du producteur incriminé et d'autres preducteurs,
dont I'analyse est en cours.

I a é1é décidé par les différents partenaires de la cellule de crise
et 'AFSSA, en accord avec le producteur, de procéder & une in-
formation des consommateurs et & un reirait de la vente de tous
. les types de rillsttes et de la langue de porc produits par cetie
entreprise. Lentreprise a été fermée pour nettoyage et désinfection
‘et ne reprendra son activité qu'aprés vérification de efficacité de

ceite mesure et amélioration du systéme d'autocontréle, notamment.
- .en ¢e gui concerne la gestion interne_des non conformités et la

. tragabilité des produits. Il a é1é également décidé de meper une
enquéte sur le maintien de la chaine du froid dans toute la phase
- comprise entre la sortie de I'usine et la vente de ces produits aux

:mmmdﬁnhdﬁnema&w _

4 patients (DGCCRF et DGAI).

Par communiqué de presse, il a été recommandé aux consormmatedrs -
de consulter un médecin en cas de fidvre isclée ou accompagnée de
maux de téte survenant dans les 2 mois suivant la consommation de
I'aliment conformément & I"avis du Conseil Supérieur d'Hygigne Publi-
que de France. Cet avis portant sur 'opportunité d'une antibioprophy-
laxie pour les personnes ayant consommeé un aliment contaminé par
Listeria monocytogenes, spécifie qu'il n'y a pas lieu de recommander
mmmmmumd'm
aimmﬁparlmmmn

Lmumissmdupmmmﬁémde
cette épidémie par l'intermédiaire des réseaux d'alerte et de sur-
veillance communautaires {réseau des maladies transmissibles et

m‘mmsmmma.

ummmaﬁd’mmmmmm
mmmemhh&dnhmmd'mm
{jusqu'a 2 mois).

DISCUSSION _

Lorganisation actuelie de 1a surveillance de fa istériose et des in-
vestigations des alertes a permis d'identifier rapidement ie véhicule
et la source de F'épidémie et de prendre des mesures de gestion

--dudamﬂéanmménmdewﬂvphwspﬂsw

nécessitent d'étre pris en compie dans le futur.

Cette épidémie de listériose associée & la consommation de rillet-
tes met de nouveau en évidence le risque vis-a-vis de la listériose
présenté par ce produit. La survenue de plusieurs cas de listériose
malgré une contamination trésfaible 4 la pieduction laisse supposer
une multiplication bactérienne entre la production etla consomma-
tion. Cette multiplication a py 8tre favorisée parun mauvais respect
de la chaine du froid au niveau du transpert, de la distribution et du
stockage y compris chez fe consommateur. Elle est aussi favorisée
par un délai de péremption trés long (jusqu’a 45 jours) pour ce produit
sensible. La date limite de consommation (DLC) devrait étre raccour-
cie de maniére importante pour éviter d"aboutir 4 des concentrations
élevées de Listeria 4 la DLC en cas de contamination trés faible voir
indétectable parlssﬂamd’u:hlmmm
ilapmhm

L'avis du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France sur I'oppor-
tunité d'une antibioprophylaxie pour les persomnes ayant consommé
un aliment contaminé par Listeria monocytogenes a &té wés utile
pour orienter les médecins dans leur conduite 3 tenir devant un
consommateur en 'absence de symptémes. A I'occasion de cette
alerte, il a été demandé aux DDASS de diffuser get avis aux Centres
anti-poison et aux Services d"Aide Médicale d'Urgeace {SAMU) du
territoire frangais. La conduite 4 tenir devant un consommateur
de rillettes présentant des symptomes a posé des problémes aux
médecins, en particulier du fait de la similarité des symptomes évo-,
mamammuhmw
épidémique en France. - -

Cette épidémie est I'occasion de souligner & nouveay la néces-
sité de renforcer [‘information, par tous les moyens dispenibles, y
comptis par fintermédiaire des professionnels de santé vers les
populations les plus a risque sur les aliments 3 éviter ef sur les
pratigues & respecter.

Document 5 — Extraits du BEH n® 4/2000 hirp /vwwwv.rnsp-sante/beh/2000/0004
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- Chapitre IV — Infections alimentaires d’origine microbienne

2.5. Infections virales d’origine alimentaire (voir document 6 - Extraits BEH n° 30/1998)
2.5.1. Chépatite A

La transmission de P'hépatite A se fait essentiellement par les objets, I'eau ou des aliments contaminés. Le virus est éliminé
par les selles des porteurs et des malades. Le risque lié 4 la consommation des coquillages ne peut étre éliminé. Les eaux
dans lesquelles il se développe sont controlées indirectement par I'évaluation du nombre des coliformes fécaux et non par la
recherche directe du virus. Seule, une cuisson de quatre minutes 2 90 °C déeruic le VHA (virus de 'hépatite A). En dehors
des coquillages consommés crus, hépatite A peut étre transmise par I'eau {C’est la cause principale de contamination) ou
par des aliments contaminés par une personne excrétant le virus et ne se lavant pas les mains. Si les précautions d’hygiene
éraient respectées, le VHA ne se transmettrait pas: le lavage des mains est la meilleure prévention. Léducation sanitaire
a dailleurs eu un réle important dans la diminution du nombre de cas, diminution obtenue dans tous les pays dont le
niveau d’hygiene est convenable et qui sont aujourd'hui des zones de faible endémicité. Le nombre de cas déclarés en milieu
scolaire est, par exemple, de 31 sur 1999-2000 en France. Cependant, le risque de contamination reste trés élevé en Afrique,
Amérique centrale, nord de '’Amérique du Sud, Inde, Russie ot le risque de contamination par le VHA est 40 fois celui de
la figvre typhoide, 800 fois celui du choléra.

2.5.2. Le virus de Norwalk

Plusieurs épidémies collectives dues a I'absorption de coquillages crus contaminés par des virus ont été rapportées depuis 1996.
Elles ont presque toujours été provoquées par une contamination fécale humaine de la zone de production. Parmi les agents
mis en cause, figure le VHA (voir 2.5.1.), mais aussi les calicivirus humains, dont le virus de Norwalk.

2.6 Algues.
2. 6.1. Les phycotoxines

Les phycotoxines sont des toxines produites par des algues planctoniques microscopiques. Elles peuvent se transmettre le
long de la chaine alimenraire et provoquer des intoxications.
Les espéces d'algues qui produisent des toxines puissantes appartiennent surtout au groupe des dinoflagellés. Au sein des
5000 espéces phytoplanctoniques connues, seulement 70 espéces ont la capacité de produire des toxines qui peuvent atceindre
I'homme suite 4 la consommation de poissons et de fruits de mer contaminés par 'accumulation lors de la filtration de
grandes quantités d’eau de mer chargée de micro-algues toxiques.
Cing syndromes d’intoxication par des phycotoxines ont été décrits:

— I'intoxication paralytique par les fruits de mer;

- I'intoxication diarrhéique par les fruits de mer;

— I'intoxication amnésique par les fruits de mer;

— I'intoxication neurologique par les fruits de mer;

— la ciguaterra.

Le tableau suivant récapitule schématiquement les especes toxinogenes et les phycotoxines produites, ainsi que les syndromes
d’intoxicartion et les principaux vecteurs le long de la chaine alimentaire.
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Alexandrium:
A. tamarense
A. catenella
A, acatenella i .. P Intoxication paralytique par fruits
A minutum Saxitoxines Tempérées Mollusgues et crustacés de mer (LPEM. ou PS.P)
A. fundyense
A. lusitanicum
Gymnodium

Saxitoxines STX
Gymnodium catenatum | Néosaxitoxines Tropicales

NEOQ
Pyrodinium bahamense | Gonyautoxines
var. compressa GTXs

. . Acide okadaique L .

Dinophysis sp. - Lo .. - Intoxication diarrhéique par fruits
Prorocentrorum sp. g!;;?;hyslstoxmes Tempérées Coquillages de mer (LD.EM. ou D.S.P) =8



2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

Nitzchia pungens . . L. . Intoxication amnésigue par fruits
{pseudenitzchia sp.) Acide domoique Tempérées Coquillages de mer {| AFM. ou A.S.P}
Maitotoxine MTX
Gambierdiscus toxicux | Ciguatoxines Tropicales Poissons Ciguatera
CTXs
. i PP . . Intoxication neurologique par
Ptychodiscus brevis Brévétoxines BTXs Tropicales Coquillages fruits de mer {LN.EM. ou N.S .P)

Tableau 6 - Phytoplanctons, phycotoxines et intoxications alimentaires

2.6.2. Intoxications a phycotoxines ayant une incidence en France
métropolitaine et dans les DOM

* La ciguatera
Clest une intoxication paralysante survenanc 2 la suite de la consommation de poissons subtropicaux et tropicaux qui se
 nourrissent d'une algue nommée Gambierdiscus toxicus, un dinoflagellé qui produit une neurotoxine.
Certe intoxication commence a partir de Gh aprés I'ingestion par des troubles digestifs précoces (diarrhées), suivent des
vomissements, diarrhées, hyperesthésies, myalgies, arthralgies, paresthésies et un prurit plus ou moins tenace. Lincidence
morbide varie de 3 a 10 pour mille dans les populations concernées. Quasiment tous les poissons sont concernés, les barracudas,
les carangues et les murénes étant les plus dangereux a consommer aux Antilles. Dans 'Océan Pacifique, ce sont plutdt les
mérous, les lutjans, les murénes, les chirurgiens et les perroquets qui sont responsables des intoxications ciguatériques

* Les gastro-entérites a Dinophysis acuminata
Les moules sont les principaux coquillages concernés par cette contamination, mais les palourdes, clams, et coquilles Saint-
Jacques ont pu éure incriminés; seules les huitres n'onrt pas éré mises en cause.
Les Dinophysistoxiques sévissent a I'état endémique sur les cértes frangaises, dans le Finistére et dans le Morbihan, mais aussi,
a un moindre degré, en Normandie, dans [a partie ouest de la Méditerranée, ainsi qu'en Corse. Le nombre d’intoxications
élevé (4000 en 1983 et 2000 en 1984) a baissé rapidement (moins de 10 4 partir de 1985) aprés la mise en place d’un réseau
de surveillance IFREMER et la fermeture préventive des zones contaminées.
Les symptomes des gastro-entérites & Dinophysis acuminata (douleurs abdominales avec diarrhée associée, sans fievre)
apparaissent toujours en moins de 12 heures apres le repas toxique de coquillages. Ces intoxications sont saisonniéres et ont
été reliées a la présence de divers Dinaphysis dans I'cau de mer dans les coquillages consommés.

* Intoxication a Alexandrium minutum
Alexandrium minutum est plus rare que le Dynophysis mais aussi plus dangereux. Ce dinoflagellé produit différentes toxines
paralysantes, dont la saxitoxine et les gonyautoxines, qui se retrouvent, concentrées, dans tous les coquillages (huitres
comprises) et qui engendrent trés rapidement - moins de trente minutes aprés ingestion - des symptomes allant des simples
fourmillements et vertiges jusqu'a la perte de coordination motrice et, dans les cas les plus graves, aux troubles respiratoires
et & la paralysie.
Dautres especes du genre Alexandrium, particuli¢rement toxiques, ont ainsi éié impliquées dans des décés survenus ces
derniéres années en Espagne, aux Etats-Unis ou au Canada. Toutes ces toxines sont thermostables, c'est-a-dire résistantes 2
la chaleur, si bien que la cuisson ne diminue en rien leurs effets néfastes.
Les risques d'intoxication associés a l'espéce Alexandrium minutum, qui n'est observée que depuis dix ans dans les eaux
frangaises, restent pour I'essentiel localisés 2 quelques secteurs du nord de la Bretagne (abers, baie de Morlaix, Rance).
Toutefois, il semble que cette espéce gagne du terrain, puisque, pour la premiére fois, elle a été également repérée plus
récemment, 2 des concentrations assez importantes, en Poitou-Charentes.
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ION VIRALE DE COQUILLAGES RESPONSABLES D'UNE EPIDEN
* DE GASTRO-ENTERITES A POITIERS, MARS 1997

L MIOSSEC ", . LE GUYADER ', S. HAEGHEBAERT %, PH. GASNIER %, J.-Y, BELLIER®,
V. VAILLANT * P. CAMUS *, M. POMMEPUY', M.-J. ABOU-SALEH %, PH. CLAVELIN %,
J.-P. B0 BO?,D. MASSON®, J.-C. DESENCLOS %, .

INTRODUCTION

Luw”uhwm&desmdogam
entérites infectienses d'origine bactérienne ou virale. Grice aux nou-

velles techniques analytiques de biologie meléculaire, des calicivirus

humains {Hu CV virus de Norwalk et Smali Round structured Virus) ont
pu &tre identifiés dans des épidémies de gastro entérites dont le vecteur
était le coguillage. Un phénoméne épidémique de gastro-entérites a 6té
enregistré parmi les participants d'un congrés qui se déroulait du 3 au
5 mars 1997 & Poitiers {Vienne) et rassemblait 700 personnes environ,
ainsi-que parmi le personnel de service le 3 mars au soir. La période
d'apparition des premiers symptdmes et les signes clinigues ont crienté

les soupgons vers les repas du 3 mars au soir et du 4 mars 3 midi. Le -

mmsmuwmmmm
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miologique et des analyses microbiologiques réalisées sur les sefles
de malades et sur les cequillages soupgonnés d'étre 3 I'origing de
I'épidémie. Une investigation enviroprementale a été réalisée sur le
secteur de stockage des coquillages incriminés afin d'analyser les
causes probables de la contamination des coquillages.

MATERIEL ET METHODES

Une enquéte épidémiologique a 616 réalisée par les Services Vétéri-
naires {DSV) de Poitiers par I'envoi aux participants au congrés d'un
qguestjonnaire clinique ét alimentaire vtilisé habituellement pour Finves-
tigation des épisedes de toxi-infections alimentaires collectives (TIAC).

Soixante-dix-huit questionnaires ont été retournés & la DSV, La saisie et -
Tanalyse des questionnaires ont 66 réalisées par le Réseau national de

santé publigue (RNSP). Un cas a été défini comme une personne ayant
participé aux repas des 3 et 4 mars servis aux congressistes et ayant
mmmmmmhmmm
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fait I'objet d'analyses bactériologiques par les technigues normalisées
de laboratoire iflore aérobie mésephile, coliformes totaux et thermotolé-
rants, recherche de salmonelles, de Bacillus cereas, de Staphylococcus
aureus). De plus, des recherches de toxines DSP {Diarrheic Shelifish

Poison} et de virus ont &1é réalisées daos les hulires, respectivement

4 FIDAC (lnstitut Départemental d'Analyse et de Conseil - Nantes} et
au laborateire de Microbiologie de I'lnstitut frangais de recherche
pour I'exploitation de la mer (IFREMER]) de Nantes. Concernant les
analyses virales, les principaux virus humains, entérevirus (EV}, viras
de I'hépatite A (VHA), calicivirus humains (Hu CV), rotavirus (RV) ont été

mnmmmmw_
moléculaire.

ﬁm

{1} IFREMER, Laberatoice de Microbislagie, Nantes.
ﬂmmﬁ“mm
{31 DSV Viense.
[4HFREMER, { abpratoive cdbern L7 Trimme-sur-Mer
{51 DDASS Vienne.

&) DSV Marhihan.

7] DSV Charente-Maritime.

8 IFREMER, Laberatoire citier, La Tremblade.

Un prélévement de selles a pu étre obtenu de 4 malades le 5 mars.
wmmmrmmmmmmmm
laborataire RiésGréjon de Jaunay Clan (Vienne), apris inoculation sur
milieu gélosé selon les techniques habituellement utifisées dans les
lahoratoires de biologie médicale. Les microorganismes suivants ont
été recherchés: Salmonelfa, Yersinia, E. coli entéropathogénes, Clos-
tridiom perfringens et staphyfococcus aureus . La présence de toxine
de cipstridium perfringens a &té testée par le laboratoire de référence
de I'Institut Pasteur (Paris). La recherche de virus (EV, VHA, RV, Hu CV)
a é1é menée au laboratoire de Microbiologie de I'TFREMER. Uextraction
des acides nucléiques viraux a été effectuée  Faide d'un kit commercial

- {QUAamp viral RNA kit, giagen); les techniques de RTPCR utilisées pour

la détection de virus dans les selies de matades sont identiques 3 celles

'mhsmhd&amdemﬁamhscoqmﬂam

Desmmarmarmmmu
concessions non découvrantes de la baie de Quiberon, Morbihan) ont
&té obtenues d'un ostréiculteur d'Oiéron (Charente-Maritime). Le 11
mars, soit une semaine aprés I'événement, le méme lot immergé dans
une claire d'Oléron, a été de nouveau échantillonné, de méme qu'un
lot témoin d'huitres de Marennes Oléron placées dans le m&me bassin.
Des analyses virales {EV, VHA, Hu CV, Hﬂﬂﬂﬁmwcn
mﬂwmrﬂ%mmm .

Esu.ms
Enquéte

{enquéte pidémielogique a 6té réalisse parmi les cor istos sou-
iement. Sur les 700 participants au congrés, une centaine de personnes

mlﬂmhhsmmwwmm '

mmd'mem a 17%1.

Ammmmmmmnmmm
ont été identifiés. les symptémes des malades étaient caractérisés par
la diarrhée (58 %), des vomissements (55 %), des douleurs abdominales
(71 %}, des nausées (65 %), une asthénie {62 %), des maux de téte
{Q%Letdelaﬁéwe[l&%l.ﬂammmprmﬁ meﬁarrhée'
mun '

umhhmrmmumwawﬁzm-
se situait a 38 heures avec un minimum de 4 heures et un maximum
de 73 heures. La médiane de la durée des symptimes, établie 4 partir

" de 47 questionnaires cliniques, était fixée & 2 jours avée un minimum’

de Tjour et-un maximum-de 30 jours. La-courbe épidémigue, réalisée
wmmmwﬂmmmnmde

~ contamination (figure 1).

. Figure 1: Epidémie demmm Poitiers, mars 1997.
mmmuauummmmm

(intervalle 4 heures) -

Manshoe de cas.

-
R TR T LT LT e

MU0 T4 TR 2T MR T4 &2 166 2§ T2 16 20 FHearer
3 A s S mans Frrars Dt

Parmi les 78 questionnaires recueillis, seuls 27 &taient exploitables pour

Document 6 — Extraits BEH n° 30/1998 htip //wwwernsp-sante/beh/1998/9830
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2. Agents infectieux responsables de toxi-infections alimentaires

I'enquéte alimentaire {17 malades.et 10non-malades) etne permetiaient

d'évaluer que ['exposition  la consomemation d'huitres. Les 17 cas inclus

dans I'analyse [figure 1) n’étaient,pas cliniguement différents des 38

autres. La fréquence de consommation d"huitres, lors du repas commun,
étaitde 94 % (16/17) pourles ras et de 40 % (4/10) chez les témoins {odds
mﬁn:ﬁl,mmlednmnﬁméss%:u-m

mnw

mmmﬁmummmma
férents aliments servis n'ont pas mis en évidence de contamination.
Par contre les analyses virales par RT-PGR et hybridation moléculaire
ont montré que les huitres servies au repas commun étaient positives
pour les Hu CV. Parmi les 2 lots de coquillages prélevésle 11 mars chez
le professionnel d'0léron, seul le lot ayant la méme origine que celui

servi lors des repas communs était positif pour les Hu CV par RT-PCR

et hybridation, Les huitres du let témoin étaient négatives,

Trois échantiflons de seiles parmi les 4 analysés étaient positifs pour
tes Hu Cv par RT-PCR et hybridation; deux prélévements A et B possé-

daient la méme souche virale, le prélévement C présentait une souche

différente. Une selle était positive pour un rotavirus du groupe A (selle
mmmmmmm

Les fragments de Hu CV amplifiés par PCR, obtenus dans les échan-

tillons d'huitres et dans les 3 selles de malades ont &t& séquences:
une séquence identique (Hu CV1) a été mise en évidence dans les

&m&mﬂmasumzmdemhdesmumm_

lcsSposirms.

El«ﬁtnmm

Les hultres consommées 4 Poitiers provenaient initialement de parcs
en eaux profondes de la baie de Quiberon. Avant d'&tre expédiées vers
Oléron le 27 tévrier 1997, elles ont séjourné pendant 15 jours dans les
bassins submersibles d’un établissement ostréicole, situé en amont de

la riviére de Saint-Philibert (Morbihan). A leur arrivée & Oléron, elles

n'ont pas subi de retrempage dans les eaux de ce secteur avant leur
secteurs de bonne qualité bactériologique. Elles sont classées A poar
les bivalves filtreurs non fouisseurs en fonction des normes de salu-
brité des coquillages destinés a la consommation humaine (directive
91/492/CEE, décret 94-340 du 28 avril 1994, arrété ministériel du 21 juillet
1995, arrété préfectoral du 12 juillet 1996). Les coquillages gui en sont
mmrﬁceMmsde&mwdewﬁcm :

mmphmﬂaémmhmdehmde
Saint-Philibert les 24 et 25 février, correspondant 3 un record du siécle
{60 mm d'eau en''espace de 48 heures). Elles ont entrainé une augmen-
tation des volumes d"eaux parasites dans le réseau d'assainissement,
correctement dimensionné pour faire face aux fluctuations saisonniéres
de populations etaux phénoménes climatiques habituels sur le secteus,
mais non aux phénomanes météorologiques exceptionnels. Lors de cet
épisode pluvieux, une partie (environ 10 %) du volume transitant par le
poste de relévement principal qui collecte ia totalité des eaux usées
de Ja commune de Saint-Philibert, est passée au trop-plein. Ce volume,
estimé &280 m’, comprenait des eaux usées brutes diluées par I'apport
exceptionnel d'eaux parasites, constituées par les eaux pluviales st
hsmdsmme&ﬁesmcmmmﬂimméosmml
de la riviére de Saint-Philibert, prés de I'établissement conchylicole
ol se trouvaient ies huitres. De plus, également & proximité de la zone
de stockage des coquillages, débouche un important émissaire d'eau
pluviale drainant une grande partie du bourg et recevant des saux
usées provenant de branchements non conformes.

LWMMMNMWMMM
d"observations. Cependant, la symptomatolagie etta durée d'incubation
de la maladie observées chez les cas laissent supposer une étiologie
virale. L'aspect de la courbe épidémique est en faveur d'une épidémie
de source commune aul cours du repas du 3 mars au sair. Lenquéte ali-
mentaire suggére une asseciation forte avec la consommation d huitres.
Cependant, celle-ci est basée sur un nombre limité de malades et de
témoins; de plus, aucune autre hypothése alimentaire-n‘a 4té testée.

Les résultats virologiques renforcent Phypothése de I'éticlogie virale
de 'épidémie avancée précédemment prisqu’un Hu CV a 416 retrouvé
dans les selles de 3 des 4 patients tesiés. Cette souche virale est le
seul misro-organisme pathogéne identifié dans les huitres-du repas
témoin et la souche virale est identique chez 2 malades ainsi que
dans le lot d"huitres servies lors du repas du 3 mars. La convergence
des informations cliniques épidémiologigues et virelogiques conforte
Mmmurmmhwmm
une seuche de Hu CV.

Les résultats des analyses virales effectuées sur les huftres stockées
chez l'ostréiculteur d'Oléron suggérent que la contamination virale
des coquillages est intervenue sur les lieux de preduction ou plus
probablement sur la zone de stockage du littoral morbikannais. La zone
de récoite était classée A pour les bivalves filtreurs en fonctien des
normes de salubrité des coguillages destinés i la consommation hu- -
maine. Cette classification est basée sur la concentration en conformes:
thermotolérants ufilisés comme indicateurs de contamination fécale

_ donton sait qu'il 'est pas suffisamment sensible paur ta contamination

virale d'origine fécale humaine. La contamination virale des zones
de production est probahlement liée aux pliies exceptionnelles qui
ont entrainé un débordement du réseau de collecte des eaux ssées
avec rejet direct dans envirennement marin. Dans les rejets urbains
bruts ou épurés, on retrouve divers micro-organismes, des coliformes -
thermotolérants, mais aussi des bactéries et des virus pathogénes. La
présence de ces derniers est probablement fiée & 'existence de cas
sporadiques de malades ou d'épidémies dans la population. . CI

Chaque hiver, une recrudescence des gastro-entérites, principalement
d'étiologie virale, a lieu'en France et dans les anires pays européens.
Bien que le pic d'incidence survienne régulibrement en janvier, la
responsabilité de la consommation de coquillages {les huftres crues
en particulier) dans la sur venue de cette recrudescence a'a pas été-
confirmés lors d'une enquéte cas témoin réalisée en 1896, soulignant
ainsi la faible proportion des gastro-entérites attribuables 4 1a consom-
mcthmﬂhmmhMm

mmrﬁmmu«wmmm:
- ou suspectées de I'étre - & la consommation de coquillages (huitres
ou palourdes) ont été rapportées en France ces dernigtes années. Ces
épisodes épidémigues ont tous &€ observés pendant ['hiver entre dé-
cembre et mars et sont plutdtliés 3 une contamination fécale humaine

'mfnwd'mmdepmhctmimhh,mmﬁ:m'-
-hcaspmtemm :

mmammﬁmummmumm.
au Royaume-Uni et en Australie, cette étude souligne la fragilité des -
zones de production ‘conchylicole classées A vis--vis d'une conta-
mination virale des eaux littorales. Des recherches sont actialisment
développées pour tester la validité de nouveaux indicateurs de poflution
fécale, plus sensibles et rapides tels que les phages comme indicatears
de contamination virale. Dans les conditions actuelles, I'évaluation du
risque viral associé a la consem mation des coquillages nécessite une
vigitance accree et une coordination des mmm
RNSP, DSV et IFREMER).

Document 6 — Extraits BEH n° 30/1998 hup /. rnsp-sante/beh/1998/9830
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Chapitre IV — Infections alimentaires d'origine microbienne

2.7. Maladies d’origine alimentaire a agents transmissibles non
conventionnels — La nouvelle variante de la maladie de Creutzfeldt-

Jakob

Outre les bactéries, virus, parasites ou champignons, il existe d’autres agents de maladies transmissibles. Ils sont regroupés
sous 'appellation: agents transmissibles non conventionnels (ATNC). Le plus important est le prion qui peut étre considéré
comme une protéine infectieuse.
Les prions sont responsables d’encéphalopathies spongiformes, maladies se caractérisant par la dégénérescence des neurones,
rendant la masse cérébrale semblable 3 une éponge (les Iésions sont appelées «spongioses»). Les principales formes sont:

— la «tremblanter du mouton;

— l'encéphalopathie bovine :ipungiﬁ)rme (ESB), encore appelée «maladie de la vache folle» ;

— chez 'Homme, la maladie de Creutzfeldt-Jakob sous sa forme traditionnelle et, plus récemment, sous sa nouvelle variante

due au prion de 'ESB.

2.7.1. Physiopathologie des encéphalopathies spongiformes

Le mécanisme d’action des prions est aujourd’hui assez bien connu.

Les prions sont des protéines dont la séquence en acides aminés est identique 4 celle d’'une protéine constitutive des
neurones du systeme nerveux central (et sans doute des ganglions) : la protéine du prion (PRP). Ils different de cetre
protéine par leur conformation spatiale. Dans sa forme cellulaire normale, le prion est synthétisé par les neurones; il aurait
pour réle de caprer un signal 4 la surface des dendrites et de le transmettre vers le noyau du neurone. Sa structure spatiale
comprend principalement des plis alpha. Les prions infectieux retrouvés dans les différentes encéphalopathies spongiformes
transmissibles possédent une structure spatiale comprenant des plis béta, ce qui leur permet de résister 4 la destrucrion par
le catabolisme et d’autacatalyser leur production. Ils saccumulent donc dans le systeme nerveux et provoquent, de ce fair,
la mort des neurones.

2.7.2. Les encéphalopathies spongiformes

Elles peuvent affecter 'Homme et les animaux. La «tremblante» du mouton est connue depuis le XVIII® siecle. Chez 'Homme,
la maladie de Creutzfeldt-Jakob (MCJ) est connue depuis 1921. Cest une maladie relativement rare mais gravissime, se
caractérisant par une spongiose cérébrale, Uage moyen d’apparition est de 65 ans. En 2000, 767 suspicions ont été signalées,
conduisant 64 déces. Quelques cas de MC] iatrogénes ont été démontrés, dus i I'injection d’hormones de croissance.

2.7.2.1. Lencéphalopathie spongiforme bovine (ESB)
Les premiers cas d’encéphalopathie spongiforme bovine (ESB) onr été observés en 1985. lls sont atribués a l'ingestion,
par les animaux, de farines animales insuffisamment chauffées contenant le prion du mouton. Le prion responsable de la
tremblante du mouton, transmis par 'alimentation, s'est adapté au systeéme nerveux des bovins. Depuis, I'épidémie de la
maladie de la vache folle a atteint des proportions importantes: 179 300 bovins atteints au Royaume-Uni, 453 au Portugal,
170 en France, 497 en Irlande, 364 en Suisse, selon les déclarations effectuées en Europe jusquau 1 décembre 2000 (source:
Ofhce international des épizooties).

2.7.2.2. Sa transmission a 'Homme

La transmission 2 'Homme a été admise en 1996, date de la découverte d une nouvelle variante de la maladie de Creurzfelde-
Jakob, maladie due a 'ESB. De 1996 4 2000, 90 cas de maladie de Creutzfeldt-Jakob nouveau variant {(nv MC]J) ont été
observés: 85 au Royaume-Uni, 2 en France et 3 en Irlande. La contamination humaine est d’origine alimentaire; sont
incriminés les organes et tissus bovins porteurs de I'agent de 'ESB, c'est-a-dire, trés vraisemblablement, des produits
contenant de la cervelle ou de la moelle épiniére de bovins, puisque le prion se concentre dans le systéme nerveux central,
Aucune recherche n’a pu mettre en évidence, jusqu'a présent, I'agent de 'ESB dans un muscle de bovin (c'est-a-dire dans
la viande}: l'infectiosité du lait semble totalement exclue.
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2. Agents infectieux responsables de roxi-infections alimentaires

2.7.3. Mesures réglementaires prises en France pour prévenir la maladie de
Creutzfeldt-Jakob nouveau variant

2.7.3.1. Mesures concernant ['alimentation des animaux d’élevage

et les poissons d'élevage.

1996

2000 Interdiction totale des farines animales.

1989 | interdiction des farines animales britanniques dans |'alimentation des ruminants.
1990 | Toutes les farines animales sont interdites pour |'alimentation des bovins.
1994 Toutes les farines animales sont interdites a tous les ruminants. Elles restent autorisées pour les porcs, les volailles

Interdiction d'incarporer des cadavres d’animaux et saisies d'abattoir dans les farines animales utilisées
pour I'alimentation du porc, des volailles et des poissons d'élevage.

1996 | Traitement obligatoire des farines animales avec un procédé inactivant le prion.

2.7.3.2. Mesures prises au niveau du circuit de la viande
Abartage de la toralité des troupeaux au scin desquels un cas d'ESB a éié découverr.
Surveillance « clinique » 4 I'abartoir afin d’empécher I'entrée, dans le circuir de distribution, d’animaux présentant des

symptomes susceptibles d’évoquer ESB.

Retrait et incinération des tissus et organes bovins potentiellement porteurs de PESB, dits MRS (matériel & risque spécifié)
: crine des bovins de plus de 6 mois, amygdales des bovins de plus de 12 mois, rate, thymus et intestins des bovins nés

avant le 31 juiller 1991.

Un programme européen de dépistage des animaux porteurs du prion a été adopeé (2000).

Animal Testrapide | Testderéférence | Carcasse A;:: Cuir Troupeau
— de 30 mois néant neant cansommation humaine destruction valorisation néant

+ de 30 mois néant néant destruction, achat par destruction destruction ngant

I'Etat

+ de 30 mois négatif néant consommation humaine destruction valorisation néant

+ de 30 mois positif negatif destruction destruction destruction néant

+ de 30 mois positif positif destruction destruction destruction abattage

tatal

Tableau 7 - Test de diagnostic avant autorisation pour la consommation humaine
des bovins francais abattus ageés de plus de 30 mois

Crane {y compris la cervelle et les yeux)

des bovins de + de 12 mois

des ovins et caprins de + de 12 mois ou présentant une incisive
permanente ayant percé la gencive

des ovins et caprins nés ou élevés au Royaume-Uni guel que soit
leur dge

Amygdales

des bovins quel que soit leur age
des ovins et caprins de + de 12 mois ou présentant une incisive
permanente ayant percé la gencive

Moelle épiniere

des bovins de + de 12 mois
des ovins et caprins de + de 12 mois ou présentant une incisive
permanente ayant perce |a gencive

Rate des bovins quel que soit leur dge
des ovins et caprins guel que soit leur age
Thymus des bovins quel que soit leur age

des bovins suisses nés avantle ler décembre 1991

Intestins entiers et graisse mésentérique

des bovins quel que soit leur dge

Téte entiére, moelle épiniére et viscéres
theracique et abdominal

de tous les ovins et caprins qui seraient abattus dans le cadre de
police sanitaire de |a tremblante

Tableau 8 — Les MRS en France (11 novembre 2000}
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- Chapitre IV — Infections alimentaires d'origine microbienne

3. Les éléments du diagnostic d’une toxi-infection alimentaire
ag

collective (TIAC)

Le diagnostic d'une TTAC passe par cing étapes successives.

1 - Déterminer l'origine alimentaire d’une pathologie
Toutes les gastro-entérites ne sont pas d'origine alimentaire. Les gastro-entérites virales épidémiques sont fréquentes et
représentent 50 % des diarrhées aigués. D’aurres, bactériennes, sont d'origine hydrique. Dans le cas de 1a consommation
de fruits de mer, des algues du phytoplancton: les Dinoflagellées, peuvent étre impliquées.
Devant un cas de gastro-entérite, il faudra donc mener une enquéte dans I'entourage familial ou professionnel pour rechercher
s'il existe des cas groupés pouvant étre reliés a la prise d’un ou plusieurs repas en commun.

2 - Apprécier la date du repas suspect
La durée d'incubation est fonction du mécanisme physiopathologique. Les incubations les plus courtes sont le fait
d'intoxinations, la roxine ingérée agissant directement sur ses récepreurs.
Dans le cas d'un autre processus toxique, le délai d’apparition des troubles est plus long, il doit intégrer le temps de fixation
des bactéries sur la membrane des entérocytes et le temps de production de la toxine.
La durée d'incubarion la plus longue est observée pour les TIA dont le mécanisme est essentiellement invasif,
La prédominance des vomissements (S. anrens) ct/ou l'absence de fievie (S. aureus, C. perfringens) sont en faveur d’un
processus toxique et orientent donc vers une incubation courte (2 2 12 h}. Inversement, 'absence de vomissements, la figvre
sont en faveur d'une incubation longue (24 3 48 h).

3 - Identifier 'aliment responsable
On recherche, le plus souvent, un aliment commun i rous les malades.

4 - Orienter |'étiologie
Connaissant I'aliment responsable, en intégrant les signes cliniques et la durée d'incubation, on peut faire un pronostic sur
I'agent infectieux en cause.

5 - Identifier 'agent pathogéne par I'analyse microbiologique
Lanalyse microbiologique est effectuée sur Faliment suspect et sur les selles des malades. Une bactérie peut étre mise en cause
dans une TIAC lorsqu'un agent infectieux présentant les mémes caractéres morphologiques, biochimiques, antigéniques ou
lysotvpiques est isolé 1 la fois dans laliment suspect et dans les selles des malades.

Lait et dérives Staphylacoccus - Salmonella, Campylobacter
Shigella’, Yersinia
Viandes, produits carnés Staphylococcus C. perfringens Salmonella, Campylobacter
Baciflus cereus Shigella’, Yersinia
Fruits de mers, poissons - {Dinoflagellés) V. parahaemalyticus, Salmanella
Legumes Bacifius cereus, Staphilococcus - Yersinia, Salmonella, Shigella’

{1} Contamination possible par porteurs de germes

Tableau 9 - Agents les plus fréequemment mis en cause en fonction des signes cliniques
et du type d'aliment responsable (Document du Ministére chargé de la Famille et de la Santé)

4. Surveillance des TIAC
4.1. Objectifs

La prévention et la maitrise des infections passent par:
— l'identification précoce et le retrait de la commercialisation des aliments contaminés;
— la correction des erreurs de préparation dans les érablissements de restauration collective ou en milieu familial ;
— la connaissance des étiologies;
— l'orientation des priorités en hygiene des aliments.

(1} Daprés te document du Ministere chargé de la Santé ct de la Famille: Le praricien et les toxi-infections alimentaives collectives.
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4. Surveillance des TIAC

Une synthése annuelle des informartions révéle les causes les plus fréquentes de toxi-infections. Cette évaluation permet
d’orienter les actions de prévention et, si besoin est, de proposer de nouvelles mesures réglementaires en matiére d’hygiene
au niveau de I'industrie alimentaire ou de la restauration collective.

4.2. Moyens

Des analyses microbiologiques sont effectuées par:
— les directions des services vétérinaires (DSV)
Ces services sont responsables de la surveillance des produits alimentaires d’origine animale. s assurent aussi
le controle des érablissements de restauration collective en liaison avec les services d’hygiene des DDASS. Dans
chaque département, les services vétérinaires disposent d'un laboraroire. Ils bénéficient des données concernant les
autocontrdles effectués dans les érablissements de préparation de plats cuisinés;
— les directions départementales des aftaires saniraires et sociales (DDASS)
Dans chaque DDASS, un médecin de santé publique érudie les problémes épidémiologiques de son déparrement. 11
analyse les déclarations de maladie et répond aux demandes d'intervention.
D’autre part, les services d’hygiéne du milieu effectuent régulierement des contréles des caux destinées &
I'alimentation, ils participent aux actions préventives menées dans le domaine de I'hygiene alimentaire;
— les directions de la consommation, de la concurrence et de la répression des fraudes
Ces directions sont responsables de la surveillance des produits d’origine non animale, assurent le conrrole de la
qualité des aliments dans les circuits de commercialisation. Elles disposent de huir laboratoires interrégionaux et de
laboratoires agréés.
Ces trois services, chacun dans leurs compétences, travaillent en coordination lors de l'investigation des toxi-infections
alimentraires collectives.

4.3. Déclaration d’une toxi- ot darics e
infection alimentaire collective [~ T T_ T rous A
Les TIAC font partie de la liste des maladies a déclaration '
obligaroire.
La déclaration se fait par 'intermédiaire d’un questionnaire
(fig. 9) anonyme qui est adressé au médecin de la DDASS
du département. nm mﬂ - )
LUensemble des informations recueillies est analvsé aux e BeS BEHSEEL. e eseeneeeeeeresrnrnnnnanrene
niveaux départemental et national, une synthése annuelle est S VORESSEIERS e ee e e
diffusée dans le Bulletin épidémiologique hebdomadaire. 0 ba GAEBEC oo ovaebeeetesressaes
— de la figvre (> 3. oeiineiaanae :
— d'awtres signes {preciser) ...... P H
_Compli {préciser)
ANALYSES MICROBIOLOGIQUES :
Chiez les malades :
Dans les aliments :
ORIGINE DE LINTOMICATION :
Date et heure du repas @
Lieu du repas : — repas familial
- resuram
— coltectivité — SCOMIE. - ooeeniaians (]
— restaurant d'entreprise. . . [
~ sulse (préciser) ......... 0
Aliment(s) suspectéls) :
Origine :

Fig. 12 — Questionnaire de déclaration de TIAC
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CHAPITRE V
PARASITOSES D’ORIGINE ALIMENTAIRE

Les aliments peuvent étre le véhicule de formes infestantes de parasites: ceufs, larves, formes adultes de vers, kystes et formes
végératives d’amibes. Sous nos climats sont particuliérement concernés les plathelminthes (vers plats) ainsi que cerrains
protozoaires : toxoplasmes, amibes,

1. Helminthiases d’origine alimentaire
Rappelons schématiquement les critéres de base de classification des vers parasites (Helminthes) :
Helminthes = vers <7 o

Fig. 1 - Classification simplifiée des vers parasites

1.1. Cestodoses d’origine alimentaire

La plupart des cestodoses sont dues, sous nos climats, 4 des ténias. Ces parasitoses sont appelées téniasis.

1.1.1. Ténias retrouvés chez ’homme sous la forme adulte

1.1.1.1. Taenia solium et Taenia saginata

* Morphologie

Ces parasites peuvent atteindre huit métres de long.

Ils sont constitués:
— d’une téte (ou scolex), comprenant elle-méme:
— un rostre pourvu de crochets,
— des ventouses;
—d’un corps en forme de ruban divisé en anneaux.
Les premiers anneaux sont courts et plus larges
que longs, les derniers sont trois fois plus longs
que larges. Un ver solitaire peut compter jusqu'a
2000 anneaux.

* Cycle évolutif
Les ténias sont des organismes hermaphrodites.
Les premiers anneaux, musculeux, sont males, les
anneaux qui suivent sont femelles. La fécondation

Fig. 2— Morphologie de T. selium et T. saginata
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se fait d’anneaux males 2 anneaux femelles et abourit 2 la
production d'ceufs. Les anneaux « mars » se séparent du
corps du ver (tandis que de nouveaux anneaux sont produits
sous le scolex) et sont éliminés avec les selles dans le milieu
extérieur ou ils libérent leurs ceufs. Ceux-ci sont absorbés

-\ﬁ* s Stade larvaire
(chez I'hidte 1mermédlajre)

. . A . Absorpnon des oeufs
par des hotes intermédiaires chez lesquels ils évoluent pour Evolution des larves par 1']1?1?3 1lll1termt3dla|re
H en formes adultes erhivore
donner des forme{s larvaires. » ‘ cher T Sa e
Les formes larvaires sont généralement des cysticerques. %camlvore)
L'embryon, libéré par digestion de I'ceuf dans le tube digestif
de T'hate intermédiaire, passe dans la circulation et s'installe \
daJ.ls un tissu. Il se forme alors, dans la masse del'embryon, une d m]liflslrg;r?ggon
vésicule; I'ensemble porte le nom de cysticerque. dans la nature

Des c_vsticerques A Taenia solium peuvent :::rel trouve§ (Ela'ns Fig. 3 - Cycle évolutif de T. solium et T. saginata
les masséters et dans la langue de porc, hote intermédiaire
habituel de ce ver. L'incision des masséters permer un
diagnostic rapide dés l'abattage. Les cysticerques de Taenia saginata donnent chez le beeuf des kystes plus petits et plus
difficiles 2 dépister.

La forme adulte apparait chez 'homme apres absorption de cysticerques. C'est le classique ver solitaire.

¢ Principales manifestations chez I’homme
La présence de formes adultes de 7. solium ou T. saginita est, chez 'homme, a origine:
— de troubles digestifs: diarrhées ou constipation, douleurs abdominales épigastriques;;
— d’une asthénie plus ou moins marquée;
— de boulimie, vertiges, parfois d’anorexie;
— d’hyperéosinophilie.
La cysticercose de 'homme se manifeste, selon la localisation de la larve, par des douleurs musculaires, des troubles nerveux
ou des troubles oculaires.

1.1.1.2. Hymenolepis nana et Hymenolepis diminuta
Ils peuvent étre aussi retrouvés  I'érat adulte chez 'homme. Ce sont de petits ténias dont I'absorption accidentelle avec un
ver de farine peurt conduire a différents troubles digestifs et nerveux groupés sous le nom de teniasisme,

1.1.1.3. Le bothriocéphale: Diphyllobothrium latum

Clest un parasite de 'homme et de différents animaux {chien, chat, porc...). Le bothriocéphale est un ver plar segmenté de
deux a huit métres de long. Son cycle évolutif comprend deux hétes intermédiaires. Les ceufs évoluent chez un petit crustacé
(cyclop) en une premiere larve (larve procercoide). Certe derniére est ingérée par des poissons ol elle se transforme en une
deuxieme forme larvaire (larve plérocercoide}. La contamination de 'homme se fait par absorption de chair de poisson
insufisamment cuire. La larve plérocoide évolue dans 'organisme humain sous la forme adulte. Les ceufs apparaissent dans
les selles cing 4 six semaines apres I'infestation.

Outre les signes du téniasis décrits précédemment (voir § 1.1.1. T solium et T. saginara), le bothriocéphale peut provoquer
une anémie mégalocytique (= avec augmentation de la raille des hémaries).

Le diagnostic est posé par I'examen des anneaux éliminés par le malade (aspect en « nouilles ») et 'examen coprologique,
I'aspect des ceufs érant tres caractéristique de Pespéce.

Ténia Répartition géographique | Longueur
Taenia saginata cosmopalite 6-8m
Taenia solium cosmopolite 6-8m
Diphyliobothrium latum Europe du Nord 2-10m
Diphylidium caninium cosmaopolite 0,15-040 m
Hymenaolepis nana Afrique du Nord 0,10-0,25m
Hymenolepis diminuta Italie, Amérique du Sud 0,30-0,70m

Tableau 1 - Les principaux ténias
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Euuum SUR L'INCIDENCE DE LA BOTHRIOCEPHALOSE
EN HAUTE-SAVOIE (1993-2000)
umDésms‘ Ahmﬁrswy' MM'HMW

mmmmmlﬂm mammm
_MMMIMMNMW
dapmnduhc.

sissan cru contenait des larves infestantes ¢'un ver
sto : ._".mummhmm
-MNMM&WWMIMMMGRM

W provoque des manifestations digestives {douleurs abdominales,

- troubles du transit) et a 6té rendu responsable en cas d'infestations
multiples et profonges d'une-carence, en vitamine B12{1) Cette parasi-
tose élait considérée comme disparue de France, et plus généralement
des régions aipines d"Europe, anciens foyers historiques. Cependant,
dé51990, Peduzzi rapportant 18 cas, signalait la résurgence de ceite
_ parasitose sur les rives suisses du lac Majeur {2) Golay et Mariaux
identifiaient, entre 1980 et 1984, 73 cas suisses dont la majorité était
imputable & la:consommation de poissons du fac Léman (3). Enfin, en
‘1996, I'un d'entre nous diagnostiquait 2 cas & St-Julien-en-Genevois
- {4) Cette étude a pour objectif de préciser Incidence réelle de cette
‘parasitose en Haute-Savoie, département riverain du lac Léman qui
comgptait en 1999 une population de 631 000 hahitarits, Une enquéte a
mﬁmmhmhmammdsm
'mﬁedademdﬁpmﬁm -

mmsrmﬁ : '
' meammmuammmm
identifiés par un annuaire a regu un questiennaire leur

mmafmhmaamésmwmm
tiquées entre le 1% janvier 1993 et le 31 décembre 2000. Un cas a été
défini comme un sujet présentant des mufs a I'examen parasitologique
. desselles ou aysntémis spontanément des anneaux. En cas de réponse
positive, il était demandé au laboratoire de préciser le mede diagnostic,
 lalocalité d'origine du cas, etle nom du médecin traitant. Les médecins
traitants étaient alors contactés directement pour préciser le mode
&MMWMMWW
- effectués, le traitement prescrit et son efficacit. Les patients gui ont pu
" étreidentifiés, ont 6té interrogés directement, aprés accord obtenu par
Vintermédiaire du médecin traitant. Une estimation du cofit de la prise

en charge de ces patients a été effectuée en additionnant le cofit des

mmmmmum

_Encasdenon—répmmicmwwmad'mhbumb
Mmmummumww_
m

ummmmmammmwu
ﬂﬁaﬁwﬁepﬂrhhhi’m - .

'RESULTATS

mmmww@ar«mwumm .
- rée, 22 cas de bofhriocéphalose ont ét6 identifiés, Le mode diagnastic -

_est connu pour 13 cas: présence des sebls anneaux caractéristigues.
- pour 6 cas, présence d'eeufs seuls pour 3 cas, présence des anneaux
' udnsm&pw4mummasdﬁ1shmﬁgnﬂ

nee mhwmwufmmmm”} m m'm cas, le repasm &‘&im w avec

jon; mais il $"agissait respectivement d'une ‘de pois-

" sonmerie et ¢'ne employée de restaurant. Au total, parmi les 7 cas

' Des préclsions clinigues et épidémiciogiqus n'mtwmmm

mmﬁwmmdﬂniauumtmcna
‘pu &tre retrouvée mais le patient avait consommé de I'esturgeon, du
saumon, et d'autres poissons crus, 4 semaines auparavant lors d'un
waﬁ%umlwm%pwﬁm?m

mmmnmﬂwwﬂuamm :

E M*mmwwmaﬂm
. Jolien-ga-Gengvols

--M4mmMMime
._;'mMmimmmquu

iqus _un cas &la péche locale. -
mmrsmm’umn umammmwi B

d‘ s mw h_ on - .D'un point de vue Mhmnmwhhm

* et des douleurs abdominales parfois intenses ayant motivé dans 2 cas
* sur'9une colescepie; dans un cas uné fibroscopie gastrique,
- un cas une échograpbie hépatique. Une hyperéosinophilie (11 Hﬁl
—-gstnotée dans 4 cas sur 5. l n'est pas signalé d'anémie.
' Ummmaaummmhm

etdans

Mmmnmwmbﬁhwkhm
mmmmaamzwm
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cmmmpunmwrmm'
" Ia bethriocéphalose en Haute-Savoie. Des informations oliniques et - -

épidémiologiques n‘ont pu 8tre obtenues que dans 9 cas sur 22. En

effet, les laborateires ne disposaient pas obligatoirement du nom du -

mws‘ku&%tm“&ﬂtmﬂéﬁ
méme de rettowver le-nom du patient. -

Mm%mmmmﬂmbsm
du lac Léman, mais semble absente des rives de celui d'Annecy. Deox

& trois cas sont diagnostigaés chaque année par les laboratoires, péche
-ummmurmm\tmmmm#m

certainement pas exhaustive, et quelques cas peuvent aveir 616 traités

directement par niclosamide par leur médecia traitant, soit pour both-
riocéphalose, soit pour téniasis & Taenia saginata, compte tenu de la

relative similitude des aineaux de ce vers avec ceux du bothriocéphate,
La symptomatologie digéstive observée parmi les patients est parfois
marquée, mais Ja classique anémie macrocytaire n'a pas 5t signalée
par les différents laboratoires. Le diagnostic de la bothriocéphalose
repose sur 'émission de chalnes d’aoneaux caractéristiques {plus
targes que hauts) efla présence d'eufs dans les selles, Les ceufs de
bothriocéphiate, bien qu'ils soient deux fois plus petits, sont parfois
confondus avec ceux de-Fasciola hepatica, comme cela a &6 le cas,
dans un premier temgs, pour une de nes observations-La bathriocépha-

lose est lige' 3:1a consommation de poissun cru ow peu cuit (perche,

omble chevaliér) conteriant deslarves infestantes dites plérocercoides,

mais il n'existe pas. d'eriquéte vétérinaire Studiant Iinfestation des
poissans du lac Léman, Danses lacs suisses voisins de Sienng et de

Wﬁmmm‘ﬂi ﬂi mmmm
par une larve plérocerceite (3. Rt

Mﬂmrﬁm&%ﬂwﬂmm .
sitose soit réapparae récemment. En effet, les laboratoires indiquent
que, dans les années précédant notre enguéte, seuls de rares cas.

sporadiques étaient diagnostiqués: Ces rares cas humaifis, ainsi gue

rmmmwwmmw Jsur* -

Mm la ponte est de mmrmm
jour chez I'omime {5). La présence de stations-d"épuration n'est pas

un facteur suffisant pour interrompre le cycle, dans la mesure oll efles - >

n‘épurent au mieux que 95 % .99 % des cufs (5), et que des déber-

dements d'eaux usées dans le lac sont possibles en cas de fortes
pluies. Par ailleurs, I'améfioration de la qualité des eaux du lac Léman . R
a entrainé ces derniéres années une-augmentation des tonnages de -
poissons péchés et de la cansemmation locale feaviron 500 tonnes . (818
péchées en 1939 contre 64 en 1978). En outre, de nouvelles habitudes = oo nde

culinaires, amenant 4 consommer le poisson cru ou pey cuit, ont pro-
‘bablement favorisé la recrudescence de la bothtriocéphalose. D'autre
part, les laboratoifes.danalyses médicales-ont pu tre sensibilisés 2
ce diagnostic par le Contrdle National de Qualité en Parasitologis,
wammmuwmmmhmwm
riocéphale {6).

mmwwhwmmmmﬁ* :
mummhmmmrmm'
fﬂuﬂim‘lﬁdmmmmmm  Diphyllobet

tes. mmamm Mh!mwu
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1. Helminthiases d'origine alimentaire

1.1.2. Ténias présents chez ’homme sous forme larvaire

1.1.2.1. Echinococcus multilocularis: I'échinococcose alvéolaire

» Epidémiologie
L’échinococcose alvéolaire est une parasitose due 2 la larve d'un @énia: Echinacoccus multilocularis. A Vérar adulre, ce ver vit
dans Pintestin de ses hores définirifs: renard roux essentiellement, mais aussi, moins fréquemment, chiens et chats.
Les ceufs éliminés avec les excréments des hotes définitifs sont absorbés par des hotes intermédiaires: petits rongeurs
(campagnols pour la plupart), chez lesquels ils se transforment en une larve qui détruit progressivement leur foie. Le cycle
est bouclé par la prédation des campagnols par les renards.
Lhomme est un héte intermédiaire accidentel. Il peut s'infester de fagon directe, en touchant ou dépecant des renards.
Cependant, la consommation de baies sauvages et de pissenlits apparait comme un facteur de risque majeur (85 % des cas)
ainsi que la consommation de légumes provenant d’un potager non clos accessible aux renards er aux chiens.

* Aspects cliniques
Lincubation est longue (dix ans environ), la maladie se manifeste alors par des douleurs abdominales, une atteinte hépatique:
ictere ou hépatomégalie d'aspect tumoral. Tévolution n'est presque v - N
jamais favorable.

e Prévalence
Elle est faible: 235 cas ont été recensés en France entre 1931 er 1983,
essentiellement dans I'Est (Lorraine, Franche-Comré, Haute-Savoie). Sur
le continent américain, les foyers les plus importants sont en Alaskaerau - /'g
nord du Canada. Depuis 1970, le nombre moyen de casestde 4avecdes  ~~ ~ =N ' )
variations annuelles importantes (aucun cas en 1974, 9 cas en 1979). Fig. 4 - Léchinococcose alvéolaire

oo i

1.1.2.2. Echinococcus granulosus: le kyste hydatique (voir document 2)
Le kyste hydartique est dii au développement chez
I'homme de la forme larvaire (hydatide) d’un énia
du chien: Echinococcus granulosus. Clest un tres
petit cestode mesurant cing & huit millimeérres
de long et trés commun (en grand nombre) dans
P'intestin gréle du chien. Les ccufs sont éliminés
avec les selles dans le milieu extérieur et sont
absorbés par un héte intermédiaire herbivore,
par ordre de fréquence: le mourton, les bovins, le
cheval, le porc... 'homme. L'embryon est libéré
dans le tube digestf, traverse la paroi digestive et
parvient au foie par voie sanguine. Sept fois sur
dix, sa progression sera arrétée a ce stade. Sinon,
dépassant le foie par les veines sus-hépariques, il
passe par le ceeur droit et parvient au poumon o
il est fixé. Plus rarement, par l'intermédiaire de la
circulation générale, la localisation se fait en un
point quelconque de 'organisme. Lembryon se

transforme alors en hydatide ou kyste hydatique Echinococcus multitoralans : Echupococeus granuloss
dont la croissance est lente. Fig. 5 — Cycles comparés d'Echinecoccus multilocularis et
Un kyste hydarique contient des milliers de scolex. Echinococcus granulosus

Sa rupture peut donc aboutir & en former de Noter que les deux cestodes peuvent passer par le chien
nouveaux en grand nombre; I'évolution peut alors (Source: Le journal du jeune praticien n®154)

étre mortelle.
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L'HYDATIDOSE EN FRANCE EN 1887

A GHOUBONTNI, F. GAY, G. BROUSSE
(Centre national de référence pour les maladies d'importation)

1. PREVALENCE ET INCIDENCE

Er 1987, 33 laboratoires haspitaiiors en majorité des CHRSC.HLU. nous ont
signalk 464 cas d"hydatid et nous disposons d'une fiche individuelle da
rensegnements pour 438 ca5. 26 cas nous ont £té signalés comme etant
des sérologies hydatigoes positives. Parmi les 484 cas, 3556 (76,6 %} sont
diagnostiqués pour ia premidre fois, 45 (9,7 %) sonl des rechutes. Pour
Iz 64 (13,8 %] sutres cas fous Wavons pas de renseignements.

Ces donness nous permettent destimer la prévalexce de Thydatidose en
Franice & enviror 500 cas &t MNincidence annusile & environ 400 cas, pour
1887.

2 PREVALENCE PAR REGION {fig. 1)

La Provence - Céte d'Agur envagistre Je nombre ie plus élevé de cas :
177 izcit 3B % du totall.

Figure 1. — Prévalence de 'hydatidose par région en 1987 itotal | 484 cas)
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Les autres régions ol 'on note de fertes prévalences sont - 'le-gde-France
{79-cas = 17 %), le Nord - Pas-de-Calais (58 cas = 12,5 %), &t is région
Rhane Adpes (57 cas = 12,5 %)

Cette différance de prévelence peut s"expliquer per la présence de foyers
autochtones sctifs . (Sud-Esti, meis eussi par lexistence dinfrastruciure
hospialiete [laboratoires d'analyse. sefvices de radio-diagnost:c et unité de
chirgrgie} pour la priss en charge da ce type de malades | et surtout par la
forts implantation de popwation migrante originaire du Maghreb dars
certaines régions.

3. CARACTERISTIQUES DEMOGRAPHIQUES

= Age et sexe (fig. 2}

L'échantillon &5t cemposé de 57 % d'hommes et de 43 % de femmes ; le
sexe ratio ast de 1,3, La distribution en fonction da I'Age monire uns predo-
minance des adultes d'3ge mil, en effet 152/231 soit 66 % des sujets ont
grtre 20 et 80 ans, avee un pio da fraguence 3 50-60 ans (22 % dos sujsts)
Les enfants Imcins de 15 ans), som au nombre de 15 of représentent donc
6.5 % du total.

L"3ge moyen st de 47 ans, celui des femmes (55 ans! est supédeyr & celui
des hommes (48 ans] p < 0.0001.

Figurs 2. ~ Hydatidoss, réperiition par Sige et sexe en 1987
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Les supets de naticnalité étrangere représentent 59 %, ls majorita d'entre sux
sont originaires du Maghreb (49 %), les Evropéens du Sad (takle, Espagne et
Portugall réaprésentent 7 % et fes Frengais 41 % de 'échantillon.

4 ORIGINE GEOGRAPHIQUE DE L'INFESTATION

L'hydatidose en France est surtout une pathologie d'impertstion, 171/284
65 %) des cas sont importés, 80 % des cas importés {135 cas] proviennent
des 3 pays du Maghrab, 26 cas solt 15 % de cas de P'Europe du Sud {Htalie,
Espagne, Portugell.

L'hydatidose autochtone avec 93 cas représeme, en 1987, 35 % du total.
55 cas soit 80 % proviennent du Sud-Est ef 24 (26 %) de Corse.

Enfin on note des cas provenant de régions nor endémiques {3 cas du Nord-
Ouest, 2 cas du Cenlrel,

5. DESCRIPTION CUNIGUE

a La focalisstion kystique (tabl. 1}

Le localisation kystique imtéresse surtout !a foid, qui est Forgana ls plus
touché {76 % des cas) ; son otteinta est pluttt iscléa (93 % des cas) et savoil
dans les pamo-infestabions {89 % des cas). L'autre organe souvent atteint
ost lo poumon (15 9% des cas).

Des viscéres tels que la rate semblent dtre ks sibge de kystes aussi bien dans

les primo-infastations que lors des rechutes (50 % ; latteinte splénique est
souvent associée & celle d'un autre organe (75 % des cas)

Tableau t
HIR ]

Foi¢ | Poumon | Rate |Péritoine

Atteime muitiple L] 15 2 2
Artpirie solde . . . . 93 825 2% 0
Allerig lofz des primo-mfsctions . . . 89 88 3] 28

L'atteinte. péritondale est toujours {100 %j associde & celle d'un autra organe
et se voil surtout Jors des rechutes (75 % des cas).

Dans les primo-intestatinns T atteinta intdresse phiadt un seul organe {96 T
des cas} ; en revanche, dans les rechutes, I localisation kystique

oy plusieurs organes (72 % das cas).

Les locahssticns muliiples se veient chez les sujets e plus de 50 ans, st inté-
rasse dans 63 % des cas des sujets non européens, essentieflerment des
Maghrébins {47 %

Aucuna localisation multipke n'a 816 sigrakée chez les enfants.

b La sérologie

Elle est positive dans 20 % des primo-infestations | et dans 92 % des primo-
irfestations avec localisations multiples.

¢ Le traitement

Le traiternent de choix reste k& chirurgie (82 % des casi ; 3 % deas cas ont
bénéficié d'un treitement médical et dans 14 % des cas lMindication chirurgi-
cale & &1é différée ou récusée.

CONCLUSION

Ls persistance de foyers autochtonss sclifs en France devrait inciter &
améliorsr Iz dépistaga des malades porteurs de kystes (sérologie, échogra-
chig!, & concentrer dans ces régions les actions de prévention du kyste hyda-
tique, par le traitement systématique des chisns, Vincindration des viscéres
irfectés et par le cortrile des abattages w clendestins » dans cenaines
communautés.
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1. Helninthiases d origine alimentaire

1.2. Distomatoses

Les distomatoses sont des affections dues aux douves, vers plats non segmentés, d'aspect foliacé, de taille variable (quelques
millimétres 4 quelques centimétres), hémarophages, fixés par des venrouses sur différents organes de leur héte: tube digestif,

canaux biliaires, bronchioles.

1.2.1. Cycle évolutif des douves

Les douves adultes pondent des ceufs qui sont éliminés par
les selles ou les expecrorations. Au conract de 'eau, le petit
embryon cilié contenu dans P'eeuf est [ibéré et nage i la
rencontre d'un mollusque (différent pour chaque douve).
Chez le mollusque se développent des formes larvaires qui
s'enkystent sur des végéraux aquatiques (voir document 3)
ou gagnent un deuxiéme héte intermédiaire: poisson ou
crustacé. Clest en ingérant ces polssons ou crustacés mal
cuits que ’homme se contamine.

Forme adulte

Ingestion
/W omme
Eaf AY

v | ( Pasitome
exlcqeur dlm ﬂm}é

aquatique ) o de fourmis. ..

Développement
_ de la forme larvaire
Mollusque

Fig. 6 — Cycle évolutif des douves

1.2.2. Principales douves d’intérét médical
1.2.2.1. Fasciola hepatica: la grande douve du foie

La grande douve du foie mesure de deux a trois cendmetres. C'est 'agent le plus fréquent de distomatoses sous nos climarts.

Phomme s'infecte en buvant de I'eau non potable ou en consommant du cresson sauvage, des pissenlits. ..

La jeune douve sort

du kyste ingéré et perce la cavité péritonéale pour s'installer dans les canaux biliaires. L'érat adulte est atteint en trois mois.

1.2.2.2. Dicrocoelium dentriticum: la petite douve du foie
La taille est plus réduite: 54 10 mm de long, 2 mm de large. Linfestation humaine est rare, elle suppose en effet I'ingestion
fortuite de fourmis avec du pissenlit ou des salades (la larve évoluant successivement chez un petit mollusque terrestre et
chez les fourmis). Elle parasite les voies biliaires et devient adulte en deux mois.

1.2.3. Manifestations cliniques

Lorsque 'infestation est importante, se développe un syndrome « pseudotyphoidique » : fievre, douleurs abdominales,

hypertrophie du foie, douleurs musculaires et arriculaires.

Léosinophilie est tres élevée (50 4 80 % des leucocytes sont des polvnucléaires éosinophiles).
En I'absence de diagnostic précoce et de traitement, la maladie évolue vers une hépatite chronique compliquée de crises de
coliques hépatiques. Le sujet est asthénique et amaigri. Cer érat peur se prolonger des années.

Epidémie de distomatose a Fasciola Hepatica dans la région Nord Pas-de-Calais.
Juin 2003 (institut de veitie sanitsire - Département des maladies infectieuses)

INTRGDUCTION

La distomatose 8 Fasciola Hepatica est une parasitose dont les princi-
d'un végétal semi-aguatique contaming, le plus seuvent du cresson
sauvage cru. Lincidence de la distomatose humaine est estimée &
environ 300 casfan en France, la demiére épidémie connue dans la
région avait touché 7 personnes en 1981
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2002 a é4é suffisamment inhabituel pour que I'alerte soit donnée, fin avril,

par le Centre Hospitatier de Tourcoing. Une rapide concertation des . .
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une sérologie positive pour [a distomatose depuis début 2002.
Une recherche active des cas diagnostiqués a été faite auprés des la-
boratoires d'immunologie couvrantla région. Par ailleurs, un dépistage
des cas suspects était réalisé au travers d'un recensement, auprés des
laboratoires, des NFS évocatrices de parasitose, de fa sensibilisation
des.cliniciens et-du grand public.

Uenquéte exploratoire auprés de tous les malades renseignait sur

les facteurs de risques habituels de la distomatose, notamment sur fa
consommation de cresson, méche et pissenlit.

Une enquéte cas-témoins était réalisée courant mai pour confirmer
les hypothdses de I'enquéte exploratoire. Etaient inclus tous les cas
diagnostiqués au 15/06 et deux témoins appariés par cas (dge+/- bans,

sexe, lieu de résidence).

Les producteurs ayant fourni les fieux d'achat étaient listés. Leurs
cultures étaient ensuite inspectées.

RESULTATS . :

Au total la recherche des cas permettait d'identifier 18 malades. Len-

guéte exploratoire relevait la consommation de eresson acheté chez

17 d'entre eux. Dans 'enquéte cas-témoins, seule était associée & la

maladie de fagan significative la consommation de cresson cru {ORA:
86.67, p<16-5) ourcuit {OR: MPMhﬁhmhmm
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et provensit de plusieurs producteurs; cependant 15 cas avaient
consommé les produits d'un méme cressiculteur pour les 3 témoins
‘en ayant consommé il 5"agissait dautres preductenrs.
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tales objectivent un lien entre la consommation de cressen provenant
d'mmmmmmmmmmmm
regard de la clientéle desservie par les grandes surfaces. Cependant,
la non-spécificité des symptomes fait penser que tous les cas ne sont
pas diagnostiqués a ce jour. -

Cette épidémie rappelle que le risque de distomatose n'a pas disparu
et qu'il convient de maintenir un contréie sur fa salubrité des eressi-
cuitures. i

Cette investigation démontre I'intérét, face & des centaminations
alimentaires, d’un travail en réseau entre cliniciens, biclogistes, épi-

Document 3 - Institut de veille sanitaire mis a jour le 7 juillet 2003 141



n Chapitre V — Parasitoses d'origine alimentaire

1.3. Nématodoses

1.3.1. Lascaridiose
1.3.1.1. Le parasite

Ascaris lumbricoides est un nématode (ver rond) de quinze a vingt-cing
centimetres de long, blanc rosé (fig. 10.a).

1.3.1.2.
Son

cycle
évolutif
(ﬁg’. 7et
8)
L'adulte
vit dans

Pintestin

gréle de
Fig. 7- Ascaris lumbricoides I'homme

parasirté.
La femelle pond environ 200 000 ceufs par jour. Uceuf ne
s'embryonne que dans le milieu extérieur et peur rester vivant
dans 'humus pendant cinq ans.
Lhomme s'infeste en consommant des légumes crus souillés.
Lévolution de la larve en ver se fait au cours d'un vovage assez
compliqué au sein de nos dssus: intestin — foie — sang — cceur
droit = poumon — carrefour aérodigestf — intestin. Deux a
trois mois aprés la contamination, les femelles commencent a
pondre.

O

Stade lorvaire {migrotions)

1.3.1.3. Manifestations cliniques
La migration larvaire provoque, dans un premier temps, fiévre,
toux, expectoration ¢t hyperéosinophilie (30 & 50 %). Parvenus
a I'érac adulee, les vers sont a l'origine de troubles digestifs

(diarrhées, douleurs) et parfois de troubles nerveux (agitation Fig. 8 - Cycle d'évolution de |'ascavis lumbricoides
nocturne, irritabilité).

Stode adulte fintestinal)

1.3.2. Lanisakiase (voir document 4)

La consommation de poissons crus, fumés, peu cuits, ou en légere saumure, peut étre a 'origine d’une parasitose due a un
ascaris des poissons: |'anisakis.

mhmmmma
dans certains pays ot le-poisson cru fait p
mentaires, comme au Japos
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Document 4 — Extraits du BEH n°14/33
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Chapitre V — Parasitoses d'origine alimentaire

Bien connue aux Pavs-Bas, au Japon, en Amérique du Nord, 'anisakiase a fait plus récemment son apparition en France (20 cas
en un an ct demi sur 1987-1988), en Allemagne, en ltalie.. ., certainement du fait de I'évolution des consommations.
Anisakis simplex est un parasite des baleines, des dauphins, des otaries qui constituent des hotes définitifs. Les ceufs résultant
de la reproduction sexuée sont éliminés par leurs feces dans le miliew marin ol ils sembryonnent. Les larves sont alors
absorbées par des crevertes (premier héte intermédiaire) puis par des poissons: harengs, maquereaux, cabillauds, saumons,
lieus noirs (deuxieme hére intermédiaire). Le cycle se referme lorsque les mammiféres marins inggrent les poissons. A la
mort des poissons, les larves présentes dans I'intestin gagnent lentement les chairs. Ce temps de latence explique que les
pécheurs, qui consomment le poisson peu de temps aprés sa capture, ne soient jamais infestés. Clest aussi un argument pour
I'éviscération précoce du poisson car on élimine alors la larve avec le contenu intestinal.

Lhomme se contamine par ingestion de poissons parasités. La larve étant détruite par la chaleur (10 secondes a 55 °C) et par
congélation, on comprend que le risque reste limité aux habitudes de consommarion déja évoquées et que cette parasitose
reste assez rare dans notre pays.

La prévention de Panisakiase repose sur la destruction des larves par une cuisson suffisante (température supérieure 2 65 °C
a ceeur) ou par la congélation. La directive CEE du 22 juiller 1991 impose le traitement par congélation des produits
transformés a base de hareng, sprar, maquereau et saumon sauvage.

1.3.3. Les trichinelloses

Trichinella spiralis est un petit nématode mesurant 1,5 mm. 4 p pour le mile et 3 3 4 mm. 60 p pour la femelle. Les vers
adultes vivent dans I'intestin gréle de 'homme et de nombreux animaux. Les larves, pondues dans la paroi de I'intestin par les
femelles vivipares, passent dans la circulation lympharique puis dans la circulation générale et s'enkystent dans les muscles.
Pour se transformer en adultes, les larves doivent passer par un nouvel héte par ingestion de viande parasitée.

Lhomme contracte la trichinellose en ingérant les larves contenues dans des viandes parasitées peu ou mal cuites. De 1976 2
1994, plus de 1 700 cas de trichinellose ont été provoqués par la consommation de viande de cheval importée (voir document
5). La viande de porc, de sanglier, de phogue, peut également étre un vecteur de trichinellose.

Les pays européens ont des prévalences trés contrastées en fonction des espéces susceptibles d’étre contaminées par la trichine

(porc, renard, cheval, sanglier...).

LaFrance na plus connu de cas de trichinel]ose chez I’Jwrnme liés a delaviande contralée depuis 1998. Plus dc 1000 cas humains

Les cas survenant en France résultent de 'ingestion de viande non controlée de sanglier.
La trichinellose peut étre évitée en faisant cuire a coeur la viande 2 63°C ou en la congelant 2 -20°C pendant 3 jours.
Les principaux symptomes sont la diarrhée (facultative), la figvre, les douleurs musculaires, I'cedeéme de la face et du cou.

EH(!UETE SIIB I.'IN(:IDEHCE DELA 'I'BiCHINELLUSE EN FRAHGE (19944%)
' Jean DUPOUY-CAMET, Silmarra ALLEGRETTI, Tan Phong TRUONG
mwmﬂcﬂbﬂmﬂlmn mw&mgsmmmqu : o
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contenant les larves infestanies d'un vecnématode du genre Trichinella,
est & nouveau menagante pour la santé de I'homme en France. En effet,
depuis 1976, 6 épidémies provoquées par la consommation de viande
de cheval ont impliqué plus de 1700 cas. Ces épidémies étaient parti-
culidres par leur caractére urbain, le grand nombre de sujets atteints
{431 cas et 642 cas en 1985, 538 cas en 1993}, la dispersion des foyers
liés & une méme carcasse {en liaison avec les réseaux de distribution)
et, e fait que toutes les carcasses responsables avaient été importées

de I'étranger (continent américain, Europe de I'est). Parailélement,

des épidémies de trichineliose Hiées 3 la consomimation de viande
de sanglier sont de plus en plus souvent signalées: 4 épidémies de
ce type publibes de 1952 4 1984, de 19852 1994. Cetie sugmentation

n'est-elle gu'apparente ? fmeilleure connaissance de la maladie patles

médecins) ou réelle et liée & I'explosion des populations de sangliers
{plus de 100 % en 20 ans, d'aprés I'Dffice National de ia Chasse) et
4 I'éventuelle modification des habiudes culinairés des chasseurs
et de leur famille. Ne disposant d’aucune donnée sur I'incidence. de
la trichinellose bumaine autochtone, nous avons donc effectué une
mmmmmmm
ummdnﬁwm ;

MATERIEL ET METHODE '
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logie a regu un questionnaire leur demandant d'indiquer le nombre -

de demande de sérologies de trichinefioses regues du ler juin 1934
au 31 décembre 1895, e nombre de sérologies trichinellose trouvées

positives etles techniques sérelegiques utilisées. Cette période avait

ﬁmuwammwsmwrmde
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mandé de préciser si cette sérologie correspondait 3 une trichinellose
certaine {biopsie musculaire positive}, probable {diagnostic retenu par
he&i:au]oufdsmmmmmdmhm{m
autre affection wmmmmmwm

parasitaire
‘bles, il était demandé de préciser e type de viande responsable, la date

appreximative et lisu du contage, si ce ou ces cas s'inscrivaient dans

‘un contexte isolé ou épidémique et, enfin, §'ils avaient fait I'objet d'une

publication. Les patients étaient identifiés par les quatre premitres
mumabmmwwmm
RESULTATS
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période considérée et 17 correspondaient & des suivis sérologiques
de cas déclerés antérisurement du 1¢ juin 1994 (patients infectés

lors de I'épidémie de décembre 19931 Seul, un cas étaitcertain car

la biopsie musculaire était positive. Aucune biopsie musculaire n'a
ﬁmmmnmmwwmm
cliniques ou biologiques.
Supmﬁmﬂmacﬁhtﬂmﬂmeé!‘éﬂmm
mation de viande de porc, de pha-
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Document 5 — Extraits du BEH n®28/1998 - (http://www.rnsp-sante.fr/beh/1998/9828)
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{nﬂ-eﬂhhﬁw&dmm s
Cette enguéte n'est probablement pas tive
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de la trichinellose peut étre prafiquée par touf [ahoratoire d'analyse
- médicale (il existe des kits commercialisés} mais de-fait, devantle pey
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notre enquéte est confirmée par le fait gu'elle 2 pefmis de refrouver.
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'  dans la région Bhdne-Alpes, 36 % dans la région
% dans. _q@m:mﬁmrmguxm o

Document 5 — Extraits du BEH n°28/98 - http:/vvnwv.rnsp-sante. fr/beh/9828
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Chapitre V - Parasitoses d'origine alimentaire

2. Parasitoses d’origine alimentaire impliquant des protozoaires

2.1. La toxoplasmose

2.1.1.Le parasite: Toxoplasma
gondii (fz.9) et son cycle (fiz.10)

Le toxoplasme est un protozoaire qui existe sous trois

formes:
- le trophozoite qui est une cellule en croissant
de 5 2 8 mp de long pour 2 2 5 1 de large; il évolue
chez le chat, hote définitif, pour donner des gamétes:
microgamétes males et macrogametes femelles dont la
fusion aboutit a ['oocyste;
- 'oocyste est éliminé par les selles du chat;
cest un ceuf de 10 2 12 U entouré d'une coque tres
résistante.
En milieu humide, il évolue pour donner la forme
infestante: le sporozoite.
Ingéré par un héte intermédiaire, le sporozoite se
transforme en trophozoite;
- le kyste. Chez I'héte intermédiaire, les
trophozoites se multiplient et s'enkystent. Le kyste est
1 armas l'_it' t()x()Pll}iI11d.§ entouré d-'l.lﬂt' rl’lt'ml’.‘rilnt' tres
résistante; il mesure de 152 100 p.

Trophozoite

Fig. 10 - Cycle
d’évolution de
Toxoplasma
gondii
(document
bioMeérieux)
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2. Parasitoses d’origine alimentaire impfigmz!:r des protozoaires

Cycle:sexiechezileichat

INTERMEDIAIRES

Fig. 11 - Cycle de transmission du toxoplasme (document bioMérieux)

Les hotes intermédiaires sont des mammiféres herbivores, des rongeurs, des porcs, des oiseaux, tour animal fouillant le sol.
Les kystes sont présents dans les muscles ou le svstéme nerveux (fig. 11).

Fhomme se contamine par ingestion de viande insuffisamment cuite, plus rarement par les végéraux crus. Cest un hore
intermédiaire. Les kystes absorbés avec la viande libérent des formes trophozoites qui s'enkystent a leur tour. La toxoplasmose
humaine se traduit donc par la présence de kystes dans les muscles ou le systéme nerveux central.

2.1.2. Manifestations cliniques

2.1.2.1. Toxoplasmose acquise (fg. 12)
Chez I'adulte et 'enfant, les manifestations de la toxoplasmose sont en général bénignes: polvadénopathies fébriles, fangue,
mononucléose. Certaines infestations restent inapparentes.
Cependant, les sujets immunodéprimés sont trés sensibles et la toxoplasmose peuc étre, dans ce cas, gravissime, voire

mortelle.

2.1.2.2. Toxoplasmose congénitale (fig./2)
Elle résulte du passage des toxoplasmes au travers du placenta avec infestation du feetus. Une femme immunisée avanr sa
grossesse (80 % des cas car la roxoplasmose acquise est une affection wrés fréquente) ne peut en aucun cas donner naissance
4 un enfant contaminé.
Une femme nen immunisée, contaminée pendant sa grossesse, peut transmettre le parasite au feetus bien que le passage

transplacentaire soit loin d’éure sysiémarique.
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Chapitre V — Parasitoses d origine alimentaire

Le foetus est trés sensible a 'infestation
L o .. Modesde conteminiation ;
toxoplasmique et I'enfant contaminé peurt

développer une maladie grave: ictére néonatal,

hydrocéphalie avec retard psychomorteur, Kysté iviande}
encéphalopathies, choriorétinites... Kyste Oocyste ..
Le probléme sanitaire est donc important chez itDxoplasmose : iegsiau, teive)
les femmes enceintes. Le risque de contamination STONBE. . itrophiozaitsi

pendant Ja grossesse a pu étre évalué 4 0,8 % chez
les femmes non immunisées.

Les fernmes enceintes non immunisées font I'objet

d'un suivi médical. Des mesures de prévention IMMUNITE
. scessaires: bien cuire la viande, éviter los Nt
S0NT necassaires : pIen culre la viande, evirer les DE LA MERE

Barriere placentaire
contacts avec les charts, laver abondamment les

végétaux crus et limiter leur consommartion.
- ——

~ ~
£ IMMUNITE >

{toxoplasmose

Fig. 12 - Toxoplasmose acquise et ; i congénitale:
toxoplasmose congénitale ' ;
{document bioMérieux)

2.2. Uamibiase

Clest une parasitose due 4 'amibe dysentérique Entamaba hisiolytica, protozoaire strictement humain et électif du célon.
Trés répandue dans les pays chauds, elle est responsable, sous nos climats, de foyers limités au cercle familial ou i de perites
collectivités.

2.2.1. Les cycles d’ Entameeba histolytica

* Le cycle normal
Le cycle normal, non pathogéne, est celui observé chez les porteurs sains: 'amibe, de petite taille (12 4 15 mp), se nourrit
dans I'intestin de bactéries et de débris, et se multiplie par scissiparité. Aprés quelques divisions, ces amibes donnent naissance
a des kystes mdrs, typiques, a2 4 noyaux.

* Le cycle anormal
Le cycle anormal, pathogéne, se manifeste par I'accroissement de la raille (20 2 40 myp) ;: lamibe devient hématnphagt‘. Ces
formes se muluplient activement par scissiparité et sont a 'origine de diarrhées glaireuses et sanguinolentes qui les éliminent
dans le milieu extérieur. Les formes pathogénes peuvent aussi évoluer en kystes 2 4 noyaux.

S ’ - .
2.2.2. Epidémiologie
La contamination est interhumaine et roujours d’origine fécale. Elle est assurée par les eaux de boisson polluées, les crudicés
souillées par le sol fécalisé et par des aliments contaminés par les mains sales de porteurs de kystes.

2.2.3. Manifestations cliniques

Les manifestations de 'amibiase sont essentiellement digestives et peuvent se présenter sous forme d une dysenterie ou d'une
colite. La complication majeure est I'héparite amibienne.

* [a dysenterie amibienne
Elle survient brusquement et associe 'émission fréquente (une dizaine par jour) de selles afécales, mugqueuses, sanguinolentes,
peu abondantes et des douleurs colitiques violentes et intermittentes.
Un traitement précoce peurt assurer la guérison définitive, sinon la maladie évolue vers la chronicité avec des rechutes.

* La colite amibienne
Clest la forme la plus classique de 'amibiase en France. La symptomarologie est moins typée : douleurs vagues épigastriques,
sensation de tension abdominale apres les repas, constipation chronique entrecoupée d’épisodes diarrhéiques déclenchés par
des exces alimentaires ou I'absorption d’alcool.




2. Parasiroses d origine alimentaire impliquant des protozeaires

* Lhépatite amibienne
Dans sa forme la moins grave, on observe une hépatite congestive: hépatomégalic douloureuse avec fievre et
hyperleucocyrose.
Lhépatite suppurée, encore appelée abees amibien du foie, complique lhépatite congestive. Une ponction ramene un pus
amicrobien, couleur chocolar.

2.3. Les flagelloses intestinales

Les protozoaires flagellés intestinaux parasites de 'homme sont représentés par trois espéces principales: Giardia
intestinalis, Trichomonas intestinalis, Chilomastix mesnilii. |a giardiose est la parasitose la plus fréquente due a cette catégorie
d’organismes.

I’homme s'infeste en ingérant des kystes apportés par des aliments contaminés. Les sujets parasités manipulant des denrées
jouent probablement un role essentiel.

La giardiose se manifeste classiquement par la production d’une diarrhée subaigué ou chronique avec, par jour, émission de
quatre a cing selles de consistance variable:: liquide, pareuse, 3 prédominance marinale ou postprandiale.

La recherche des formes végératives dans les selles est un élément imporeant du diagnostic, les kystes en effet peuvent éure
trouvés dans les selles normales.
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CHAPITRE VI

CONSERVATION DES ALIMENTS

Pouvoir éraler dans le temps la consommation du produit d'une chasse, d’une péche, d'une récolte, se prémunir en période
d’abondance contre les pénuries i venir, pouvoir assurer 'alimentation d'un groupe au cours d'un long vovage {navigateurs),
voici quelques raisons qui, depuis trés longtemps, ont incité 'homme i rechercher des procédés de conservarion,

Sécher, saler, acidifier, confire dans la graisse ou le sucre ont été longtemps les seuls moyens connus et pratiqués pour conserver

les aliments avant la découverte, par Nicolas Appert, de la stérilisation par la chaleur. Ce procédé s'est rapidement imposé;

aujourd’hui la fabrication de conserves appertisées concerne un millier de produits différents.

Aprés la découverte de I'intérét des traitements par la chaleur, une nouvelle étape a été franchic avec la conservation par le

froid. Les Esquimaux savaient conserver leurs aliments dans la glace. C'est en 1876 que Charles Tellier inventa la premiére

« armoire conservatrice », ancétre de notre réfrigérateur. On put alors réfrigérer en tout lieu et en route saison. En 1929,

Clarence Bird-Seye inventait le procédé de surgélation.

D’autres procédés ont été depuis utilisés avec succes: déshydracation, lyophilisation, action des ravonnements ionisants,

utilisation d’additifs aux propriétés antimicrobiennes (les conservateurs). Quel quen soir le principe ou le protocole, un

procédé de conservation a pour but soit de bloquer ou de ralentir I'évolution des flores microbiennes de I'aliment, soit de
les déeruire.

Deux objecrifs peuvent étre recherchés:

— la stabilisation de I'aliment assurée par un traitement qui bloque ou freine le développement microbien. §il s'agit d'un
procédé différent de la conservation au froid, on obtient des semi-conserves qui doivent étre transportées et stockées a
basse tempérarure;

~ la stérilisation de I'aliment qui consiste 2 détruire les micro-organismes et les enzymes de l'aliment. Elle débouche sur des
conserves qui peuvent étre transportées et stockées 4 température ambiante.

1. Procédés de conservation utilisant la destruction des micro-
organismes par la chaleur

1.1. Analyse théorique — Principaux parametres

1.1.1. Cinétique de P'inactivation

Soumettons une culture microbienne 4 une température constante, assez élevée pour exercer un effet nuisible sur une
population.
Mesurons ['évolution du nombre N de cellules microbiennes revivifiables en fonction du temps. Soit N, leur nombre au
début de l'expérience. Portons les valeurs mesurées de N en ordonnée et celles de t en abscisse.
La représentation graphique obtenue montre que la décroissance de la population microbienne est exponentielle en fonction
du temps.
Cela peut s'écrire sous la forme:

dN KN

de .

dN étant le nombre de micro-organismes inactivés dans I'espace de temps dr lorsque dN et dr sont trés petits (fig. 1).
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Ces résulrats sont transposables a 'aliment.

— Le premier enseignement de cette expérience est que
la vitesse d’inactivation dN/dt dépend de la charge
microbienne de départ. Le temps nécessaire pour obtenir,
i unc rempérature donnée, un résultar acceprable est
d'autant plus long que aliment est plus contaminé.

— Un deuxiéme enseignement est que ['on ne peut obtenir,
quel que soit le temps de chauffage, une stérilisation
parfaite (N = 0 pour t: + =)

A partir d’un certain temps, N s’exprimera en fraction de
bactérie! 1l faur donc appréhender la notion de seérilisation
sous un angle statistique. Dire, par exemple, que N = 10-*

signifie qu'il existe un risque sur 1 000 pour que persiste une ererwn
bactérie dans le volume stérilisé. I

Tout revient alors a définir. pour chaque catégorie d'aliments,

voire de prépararions, la valeur du rapport N/N, satisfaisant Fig. 1 - Cinétique de I'inactivation
aux critéres de la « stérilité commerciale » (on dit aussi

-y

« stérilité pratique »J.

1.1.2. Vitesse relative d’inactivation
L’équarion précédente peut aussi s'écrire::
dN

de.

N

k est la vitesse relative d'inactivation.

Elle est constante pour les conditions expérimentales choisies et ne dépend pas de la charge microbienne initiale. Elle
représente la fraction de la population de micro-organismes, encore vivants au temps t, qui seront détruits i chaque intervalle
de temps dr.

1.1.3. Temps de réduction décimale

Les mémes résultats font I'objet d'une autre représentation )
graphique: on place, en urilisant du papier semi- Tiog:
logarithmique, en ordonnée log N/N e, en abscisse, les
valeurs correspondantes du temps.

Cette représentation permet de déterminer un autre -1
paramérre: le temps de réduction décimale D. 2=
C'est le temps de chauffage permettant,  une température @ .3- .

déterminée, de diviser par 10 le nombre de micro-organismes AL
revivifiables. Ce temps est constant pour une température

donnée (en général exprimée en indice, par exemple
D -Dal121°C.

D diminue lorsque la température augmente.

.-_.....f".....'..'-.....-.-..-..'....}._.I"

Il

Fig. 2 - Détermination graphique du temps |
de réduction décimale

1.1.4. Influence de la température

Des cultures identiques sont placées, pendant la méme durée, au contact de rempératures variables. On détermine pour
chaque température la valeur de k.

k décroit exponentiellement avec I'inverse de la température.

Une augmentation de la température accélere donc le processus d’inactivation.
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Fig. 3 - Influence de la température sur la vitesse relative d'inactivation

1.1.5. Premieres conclusions

[’efficacicé d’un procédé de stérilisation d’un aliment dépend donc en premier lieu:
— de la charge microbienne inidale;
— du temps de chauffage;

— de la température choisie.

1.1.6. Autres parametres
1.1.6.1. Nature des micro-organismes présents dans I'aliment

EXPERIENCE

On détermine le temps de réduction décimale de différentes cultures de bactéries sporulées. Les
conditions expérimentales sont identiques pour chaque détermination: méme appareillage, méme
charge microbienne, méme milieu, méme température ambiante (121,1 °C)

RESULTATS D,,, en minutes
Bacillus sreamrbermapbifm SRR - 1
Clostridium speragenes... rerrereeeeerneeseeisrneeeens 1,9

Clostridium botulinum {A et B) v 0,120,2
Bacillus caagufdm 0,0110,07

Les formes végératives des levures et des moisissures, les spores de moisissures, les bactéries non sporulées (en particulier les
bacilles & Gram-) sont détruites par des traitements thermiques modérés,

La résistance des spores bactériennes est sensiblement plus élevée. Ces résulrats montrent qu'elle varie dans de larges
proportions selon la nature de la souche.

1.1.6.2. Composition du milieu — Influence du pH
La composition du milieu dans lequel les micro-organismes sont chauffés influence leur thermorésistance. La concentration en
sel, la présence de globules graisseux, sa teneur en vitamines, en acides aminés. .. sont autant de facteurs suscepribles de modifier
la résistance des micro-organismes 2 la chaleur. Le facreur le plus important est cependant le pH.

EXPERIENCE pH mmam
Des suspensions contenant 10 spores/L™ de Clostridium | - 3l
sporogenes par mL de solutions de tampon phosphate de pH 50 | 9
différents sont chauffées 3 115 °C. On mesure pour chacune la 57 | 12
durée maximale du chauffage permettant la survie. 60 | 15
On voit que la thermorésistance des bactéries sporulées est 56 | 21
maximale en milieu neutre et diminue d'autant plus que 'on 0 | %
s éloigne de la neurralicé. 75 [ 20
82 | 15
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1.2. Principaux procédés de traitements thermiques et leurs indications

1.2.1. Stérilisation par la chaleur
1.2.1.1. Appertisation

En 1785, un confiseur, Nicolas Appert, eut I'intuition d'un procédé de conservation qui devait révolutionner nos habitudes
alimentaires, éliminer le scorbu et faire naitre toute une industrie: il enferma des légumes dans des bouteilles éranches qu'il
plongea un temps prolongé dans de I'eau bouillante. L'aspect des légumes restait identique pendant plusieurs mois, leur
golit érait préserve. En 1801, les résultats de ses travaux furent liveés au public; en 1803, la bonne qualité des conserves
appertisées est reconnue. Appert publie en 1812 « Le livre de tous les ménages ou I'art de conserver pendant plusieurs
années les substances animales et végérales ». En 1814, les boutcilles de verre sont remplacées par des boites en fer blanc,
puis il utilise des marmites autoclaves. En 1822, Nicolas Apperr regoit le titre de « Bienfaiteur de 'humanité ». Clest en
1860 que Pasteur montrera que le procédé d’Appert détruit les microbes de I'aliment et donnera P'explication théorique de
cette découverte empirique.

1.2.1.2. Définition d’une conserve appertisée
Le décret du 10 février 1955 donne la définition suivante d’une conserve appertisée : « denrée alimentaire, d’origine animale
ou végéuale, don la conservation est assurée par I'emploi combiné des deux techniques suivantes:
— conditionnement dans un récipient éranche aux liquides, aux gaz et aux micro-organismes 2 toute température inférieure
as55°C;
— traitement par la chaleur ou tout autre mode autorisé. Ce traitement a pour bue de détruire ou d'inhiber totalement,
d'une part les enzymes de I'aliment, d’autre part les micro-organismes ou les toxines préformées dont la présence ou la
prolifération pourraic altérer la denrée considérée ou la rendre impropre a la consommation humaine. »

1.2.1.3. Baremes de stérilisation

* Le but a atteindre

Nous avons vu précédemment que les éléments microbiens les plus thermorésistants sont les spores bactériennes. Parmi les
bactéries susceptibles de produire des spores, Clostridium botulinum est la plus redoucée.

Les aliments peu acides (viandes, poissons, légumes) peuvent contenir des spores de Clostridium botulinum et constituent
un milieu permettant la germination des spores et la prolifération des formes végératives.

Lexpérience montre que, pour garantir le consommateur contre les risques de botulisme avec une importante marge de
sécurité, le traitement thermique doit permettre de réduire de 10" le nombre de spores viables présentes dans 'inoculum.
En pratique, les essais sont effectués sur des spores de Clostridium sporagenes plus résistantes et beaucoup moins dangereuses.
Un traitement thermique équivalent consiste a réduire de 10° le nombre de spores de Clostridium sporogenesviables présentes
dans Faliment.

* Relation température/durée de stérilisation
La relation entre le logarithme de la durée de stérilisation et la température est linéaire.
La température est celle obtenue au « ceeur » de 'aliment.
Compte tenu de la diversité des facteurs du milieu modifiant la thermosensibilité des micro-organismes, un graphe
température/durée n'est valable que pour une préparation bien déterminée.
A partir de ce graphe, il est possible de définir deux _ _
parametres: ‘durée -
—la durée F, dite « valeur seérilisatrice », nécessaire pour
parvenir, a la température de 121 °C, au rapport N/N| _ o _ E
souhaité (107 pour C. sporagenes); S0 24 NG Y B
—Faugmentation de température (en °C) Z permettant = w0 ¢
d’obtenir le méme résultat avec un remps de contacr dix
tois plus faible.
Le traitement mathématique de ces données aboutir 2 la
formule: _ o 1 04l-

F érant mesurée & 121 °C, cette formule permert de calculer R '_ o =T ' _ o température
la durée t d'une stérilisation 2 une température T différente Sy (iC)
de 121 °C. - 12T -

Fig. 4 - Relation température/durée de stérilisation

154



1. Procédés de conservation utilisant la destruction des micro-organismes par la chaleur

* Influence du conditionnement et de la nature
du produit

Nous avons supposé, jusqua présent, que la température
choisie pour le traitement thermique érait atteinte
instantanément.
On se rapproche de ces conditions dans le cas des liquides
chauffés en couche mince (jus de fruits, lait...), on s'en
éloigne quelque peu (mais I'approximation reste valable)
pour des boites d'aliments baignant dans une phase liquide.
Les conditions sont trés différentes pour des masses solides
compactes (paté de viande par exemple) pour lesquelles la
montée en température est lente (fig. 5).

L'équation précédente se présente alors sous forme 7 ﬁ‘ i e
d'intégrale: 21 jus de fruits en couche mince
- T-121 i 4 SR emmees petits pois au naturel
F=/ 10~ i —.— - paté de viande

Sa résolution, soit par le calcul, soit graphique, soit 5 N
par ordinareur, conduit a I'élaboration des barémes de Fig. 5 - Influence de la nature du produit
stérilisation, différents pour chaque préparation (fig. 5).

* Quelques barémes de stérilisation appliqués en pratique industrielle

== P s
Haricots verts au naturel 2a4 121
Petits pois a I'étuvée 10315 121
Sardines a I'huile 2a4 121
Saucisses de Francfort au naturel 3a4 121
Corned-beef 6ag 121
Champignons 6a10 121

Tableau 1 - Barémes de stérilisation

1.2.1.4. Altérations microbiennes des conserves appertisées
Elles sont rares. Elles peuvent apparaitre du fait d’'un défaut:

— de stérilisation: le bareme de stérilisation peut savérer insuffisant si I'aliment est fortement contaminé avane le
traitement thermique, les instruments permertant le controle automatique de la tempérarure et son maintien pouvant
étre déréglés;

— d'étanchéité du conditionnement. Si 'eau baignant les récipients a stériliser n'est pas stérile, elle peur alors pénérrer
dans la boire et se trouver au contact de Paliment.

Un défaut du serti est amplifié¢ au moment du refroidissement des boites. Le contenu de la boite est en effet alors en
dépression, cet état faisant suite 2 'écat de surpression qui est de régle en période de chauffage. Le passage brutal de la
surpression 2 la dépression explique qu'une action mécanique d’assez forte amplitude s'exerce a ce moment-la sur le
conditionnement. C'est pourquoi, le refroidissement des boites est, en général, effectué dans I'eau chlorée.

Les altérations microbiennes se manifestent presque toujours par un gonflement des boites. Celles-ci sont polycontaminées;

parmi les contaminants, se trouvent presque toujours des micro-organismes gazogenes.

Ces boites doivent étre systématiquement éliminées.

1.2.1.5. Traitements thermiques 4 haute température

Les traitements thermiques, congus selon les barémes habituellement utilisés pour une appertisation. présentent I'inconvénient
d'inactiver une proportion non négligeable de diverses vitamines.

Or, la relation température/durée est différente pour les micro-organismes et pour les vitamines. Un chauffage long a
tempérarure modérée détruit les vitamines et n'est pas suffisant pour inactiver les micro-organismes. Au contraire, un
traitement pendant un temps trés court A haute température est suffisant pour inactiver les bactéries tout en préservant les
vitamines. Ce procédé est utilisé pour la stérilisation des liquides. Le lait, par exemple, est chauffé en couche mince une a deux
secondes 4 140 °C-150 °C: c'est le traitement ultra haute température (UHT). Ces laits sont condidonnés aseptiquement
en récipients éranches et stériles; ils peuvent étre conservés plusieurs mois a la température ambiante.
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Eau gazeusa
s0US prossion

de 100 kPa

STERILISATION

PASTEURISATION

minimale de conservation

viandes en coupe

Eau liquide sous pression de 100kPa

T °C max de conservation

produits de la péche

des plats

cuisings en liaison chaude

T °C max de conservation et
transport des denrées pénssables

T °C max de conservation des

REFRIGERATION _
T *C max de conservation des plats cuisinés 3°C
en liason froide, des viandes hachées

T “C max de conservation des

des viandes congelées

des produits dits surgelés

glaces et crémes glacées

hématies
(AZOTE LIQUIDE)

T °C max de conservation  CONGELATION

-10°C

T °C max de conservafion des
beurres el graisses congelées
T°medewmmﬁmM

T °C max de conservation des
congelées
T °C de conservation du sperme et des———

-14°C
-18°C

-20°C

Destruction des spores

Destruction de la pluparn des formes
végetatives (en fonction du temps d'application)

Arrét mult. Staphylococcus aureus
Arrét mult. Clostridium perfringens
Arrét muit. Salmonelia

Arrét foxinogénese

Clostridium botulinumE
FIN DU RISQUE pU AUX Bﬁc_TERtES
PATHOGENES ET TOXINOGENES

ARRET DE TOUTE MULTIPLICATION
BACTERIENNE
ARRET DE TOUTE MULTIPLICATION
MICROBIENNE

Fig. 6 - Action de la température sur les micro-organismes

1.2.2. Stabilisation des aliments par traitement thermique: la pasteurisation

La pasteurisation désigne un traitement thermique qui déeruit, de maniére plus ou moins totale, des éléments microbiens

sous leur forme végérarive.

Sous réserve que la conservation des produits pasteurisés se fasse 2 3 °C, leur durée de vie est fonction de la valeur pasteurisatrice

appliquée,

* Valeur pasteurisatrice
Soit T, la température d'essai,

Dy le temps de réduction décimale, nécessaire pour diviser par 10 le nombre de bactéries,

Z l'intervalle de température pour lequel les valeurs de D sont dans un rapport de 1 2 10 (pour la plupart des bactéries, Z

est voisin de 10 °C).

Le taux de destruction est le nombre de divisions décimales que I'on désire obtenir a la suite d'un traitement thermique.
Le temps nécessaire pour obtenir un taux de destruction n i la température T, est la valeur pasteurisatrice minimale 4 obtenir

ala fin du traitement:
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2. Procédes de stabilisation des aliments utilisant le froid

En urilisant les relations entre Dy et Z, il est possible, lorsque les températures varient au cours du traitement, de calculer,
pour chaque température partielle, la valeur de D et donc les valeurs pasteurisatrices partielles intermédiaires. La somme de
ces valeurs conduir 4 la valeur pasteurisatrice torale.

* Indications de la pasteurisation
La pasteurisation est indiquée dans les cas suivanrs:

— lorsque le pH du milieu est inférieur 4 4,5. En milicu acide, en effet, C. bornlinum ne se développe pas, les spores de
Bacillaceae ne peuvent germer, la destruction des formes végératives des micro-organismes suffic pour assurer la sécuricé
du produit. Sont concernés les conserves de fruits, de tomates, les aliments au vinaigre. La préparation peut éure conservée
1 température ambiante;

~ dans tous les cas ol un traitement thermique important entraine une perte des propriéiés organoleptiques des aliments:
foie gras, jambon en boite... Ce sont alors des semi-conserves qui doivent étre stockées au froid ;

— lorsque I'objectif peut étre limité A la destruction des espéces pathogenes potentiellement contaminantes: Safmonella,
Brucella, Bacilles tuberculeux, Yersinia, Campylobacrer. C'est le cas du lair, des crémes glacées, du beurre, des jus de fruits.
Le stockage au froid est indispensable;

— al'occasion de la préparation d'aliments fermentés: laits fermentés en vue de la préparation de vaourts ou de fromages.
[l peut, alors, étre utile de détruire une flore contaminante pouvant interférer avec le ferment lactique qui sera ensemencé

dans le produit.

* Procédés de pasteurisation
Plusicurs procédés de pasteurisation existent, parmi lesquels:

— la pasteurisation basse: le produit est maintenu au moins trente minutes 4 60-65 °C dans une enceinte a double paroi
dans laquelle se trouve de I'eau chaude. Ce procédé a été abandonné pour le lair (il érait essentiellement destiné a inactiver
Mycobacterium bovis). 1l est encore trés utilisé pour les charcuteries, les corps gras, la biere et les jus de fruits;

— la pasteurisation rapide a haute température elle
consiste 2 chauffer |'aliment un temps tres court, de Dentée mﬂwm
quinze secondes a deux minutes, 3 une température Lait 20 min 362 °C ou 158 8 72 °C

élevée (70 290 °C). Le produit est placé entre des plaques - - . - .
d'acier inoxydable chauffées par un circuit d'eau chaude. Crémes/Cremes dessert | 30mina71°Coul6saZ20sa82°C

L'industrie laitiére recourt i ce procédé pour préparer Jus de pommes en 30 min 377 °C

le lair pasteurisé. On l'urilise aussi pour pasteuriser des bouteilles

purées de légumes, des potages. C'est une alternative a Boissons gazeuses 30 min 4 66°C

la pasteurisation basse pour tous les produits concernés a base de jus de fruits

par ce type de traitement. Biére 142mina82-88°C

Un aliment pasteurisé doit étre conditionné dans un

emballage éranche et conservé au froid (+4 °C). Tableau 2 - Barémes de pasteurisation

2. Procédés de stabilisation des aliments utilisant le froid

2.1. Action de la température sur la multiplication et la toxinogenese des
micro-organismes des aliments

En abaissant la température d'un aliment, on ralentir la croissance des micro-organismes qui le peuplent.
Cette influence de la température découle, en premier lieu, de la loi d'Arrhenius relative a la vitesse des réactions
chimiques:

A .8

v étant la vitesse de la réaction

A et B deux constantes

T la température en °K (degré Kelvin)

Cette relation s'applique aux réactions du métabolisme bactérien.

Elle s"applique aussi aux réactions catalysées par les enzymes d'un ussu vivant {viande, poisson, légume...).

Lorsque la température se situe en dessous du point de congélation de I'aliment, une partie de I'eau est transformée en glace,
elle n'est plus mobile et n'est donc plus disponible, ni comme solvant ni comme réactif. Ces phénoménes accroissent les
cffets de la loi d'Arrhenius.

Par ailleurs, la congélation provoque la dénaturation de certaines enzymes bactériennes. C'est ainsi que certains bacilles a
Gram- perdent leur aptitude a assimiler I'azote minéral, et requicrent pour leurs synthéses protéiques de I'azote organique
sous des formes plus ou moins élaborées (peprides).
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Ceci explique que I'on puisse obtenir, en dessous d'une température critique, l'arrét de la croissance des micro-organismes.
Certe température varie avec la nature du micro-organisme.,
Les résultats les plus importants sont consignés sur la figure 6.
Notons quelques valeurs essentielles:
— en dessous de +3 °C, la multiplication des germes mésophiles et donc de la plupart des micro-organismes pathogénes
est arrétée;
— la croissance de la majorité des micro-organismes est bloquée a - 12 °C;
—4-18°Cil n'y a plus de multiplication microbienne.
Deux procédés de stabilisation des aliments font appel au froid: la réfrigération er la congélation.

2.2. La réfrigération

Elle consiste 2 abaisser la température d'un aliment 2 des valeurs légérement supérieures a son point de congélation.
L'intérét de la réfrigération consiste 2 inhiber le développement des germes mésophiles (figwre 6), dont Ia plupart des micro-
organismes pathogénes.

Une réfrigération n'est donc cfficace qu'a une température comprise entre 0 °C et +4 °C. A partir de 10 °C (il n'est pas rare
que certaines installations commerciales ou ménageres se trouvent a cetre température), I'évolution de la flore mésophile
n'est que ralentie.

La réfrigération n'empéche pas le développement de certaines espéces psychrotrophes ou cryophiles; la croissance de ces
populations est d'autant plus rapide que I'on s'éloigne de 0 °C dans le sens des températures croissantes. Un aliment réfrigéré
dans de bonnes conditions (0 °C 2 1 °C) peut étre lentement altéré en surface par la flore psychrotrophe ou cryophile aérobie :
Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter. Le développement de ces bactéries devient sensible au-dela de +4 °C:a 5 °C, la
vitesse d'altération d'une viande est deux fois plus rapide qu'a 0 °C.

D'autre part, il faut souligner l'existence de bactéries pathogenes cryophiles: Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica
et Clostridium botulinum E. Le nombre de toxi-infections alimentaires au cours desquelles ces bactéries sont mises en cause
est croissant (exponentiel pour Yersinia) depuis la généralisation de la pratique de la réfrigération.

La conservation prolongée d'une denrée alimentaire et sa sécurité vis-2-vis des micro-organismes pathogénes impliquent
donc:

— une réfrigération a la température la plus basse possible;

— une réfrigération continue: la chaine du froid ne doit pas étre interrompue.

C'est une méthode souvent associée i d'autres procédés de stabilisation des aliments dont les effets sont plus ou moins limieés dans
le temps: pasteurisation, addition d'un conservareur, traitement par des radiations ionisantes a faibles doses...

2.3. La congélation

2.3.1. Généralités sur la congélation

La température de fusion de la glace est de 0 °C. Au contraire, lorsqu'on refroidit de I'eau, la congélation ne débure pas 2
0 °C: il existe un phénomene de surfusion.

Pendant la surfusion, des cristaux de glace s'agrégent et se désagrégent a une vitesse A peu prés équivalente. Ce n'est qu'a
partir d'une certaine taille qu'un cristal de glace est stable et peut servir de germe pour la croissance des cristaux.

Fig. 7 — Evolution d’un tissu au cours d'une congélation lente
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A une température légérement négative, la taille critique est élevée car l'agitation thermique (qui rompr les agrégats) est
encore importante. A 'opposé, aux basses températures, un petit cristal de glace est stable.

La croissance des cristaux de glace résulte de I'accolement de nouvelles molécules d'eau aux germes de cnstallisacion.

La dimension des cristaux de glace en fin de congélation dépend du nombre de germes cristallins: a basse température,
ceux-ci sont abondants, on obtient de nombreux cristaux de petite wille. Inversement, pour une température proche du
point de congélarion, les germes cristallins sont peu nombreux et les cristaux obtenus de grande taille.

La congglation lente d'un tissu commence par la cristallisation de I'eau des espaces extracellulaires @.Ce phénoméne accroit
leur concentration en soluté et crée, par osmose, un appel d'eau en provenance des cellules @), Celles-ci se déshydratent,
deviennent plasmolysées ®. La cristallisation reste done, dans ce cas, essentiellement extracellulaire.

L'évalution d'un tissu soumis & une congélation rapide est sensiblement différente. Les germes de cristallisation se forment
simultanément dans les compartiments extra et intracellulaires. L'augmentation de la concentration en soluté étant équivalente
dans les deux secteurs, on obtient une multitude de petits cristaux également répartis.

La congélation lente est donc plus traumatisante pour un tissu, car les cristaux formés endommagent plus ou moins les
membranes cellulaires.

2.3.2. Evolution de la flore microbienne de 1'aliment au cours de la congélation

Une congélation bien conduirte (température au ceeur de I'aliment de — 12 °C a — 18 °C) bloque a la fois la croisssance des
micro-organismes mésophiles, psychrotrophes et cryophiles.

On peur, en premiére approximarion, décrire la ore microbienne d'un aliment congelé comme figée dans la structure qui érait la
sienne avant refroidissement. La congélation est donc un procédé de stabilisation, elle n'assainit pas un aliment pollué.

En fait, une approche plus fine montre que le processus de congélarion provoque la lyse d'une partie de la population
microbienne. La destruction des micro-organismes se poursuit pendant le stockage.

Toutes les especes microbiennes ne présentent pas la méme sensibilité aux basses températures. On peut distinguer, selon
ce paramerre, rois groupes.

* Les micro-organismes résistants
Les spores bactériennes.
Les cellules végératives des levures et des moisissures.

* Les micro-organismes trés sensibles
Les bacilles 2 Gram— : Prendomonas, emtérobactéries (dont Salmonella), Acinetobacter, Flavobacterium. 1 % des Escherichia
coli présents dans une viande survivent aprés six semaines de congélation 2 - 18 °C.
Les formes végérarives des bacilles sporulés.

* Les micro-organismes intermédiaires
Ce sont les coques et bacilles 2 Gram+ non sporulés: staphylocoques, microcoques, streptocoques, Lactobacillus,
corynébactéries. ..
Aprés un stockage de six semaines 2 — 18 °C, 7 % des entérocoques survivent dans une viande.
Notons que, de fagon générale, la destruction des micro-organismes est plus importante au cours d'une congélation lente que dans le
cas d'une congélation rapide (les cristaux de glace, plus gros, altérent davantage les membranes) ; que le stockage 3 des températures
de l'ordre de — 4 °C 2~ 10 °C inactive davantage les microbes que le maintien de I'aliment i trés basse température. D'autre part, la
survie des germes est meilleure, pour une méme wempérature, dans un aliment neutre que dans un aliment acide.
Une certaine évolurion, négative, de la flore microbienne est donc le fait de toute congélation. Son incidence est relativement
faible, entre 10 °C et 90 % des micro-organismes sont détruits pour I'ensemble du processus. Un aliment trés pollué reste
dans un €rar assez voisin avant et apres congélation.
Signalons, enfin, que les parasites sont trés sensibles au froid et détruits par la congélation. C'est le cas des formes embrvonnaires
des ténias et des trichines, des cysticerques de Taeniaz saginata et Taenia solium, des larves de trichines.
La congélation améliore, sur ce plan, la sécurité des aliments, en particulier des viandes.

2.3.3. Evolution de la flore microbienne de I'aliment au cours de la
décongélation
La décongélation d'un rissu vivant s'accompagne toujours d'une exsudation. Celle-ci correspond aux liquides accumulés du
fait des lésions occasionnées aux cellules par les cristaux de glace.
Au cours du processus de décongélation, les micro-organismes reprennent leur croissance en se multipliant, dans un premier
temps, dans les liquides d'exsudation qui constituent un milieu particulierement favorable. Ces liquides apparaissent, pour
I'essentiel, a la surface du produit. Ce sont donc surtout des germes de surface qui se développent;; les psychrotrophes aérobies
sont trés actifs, les mésophiles peuvent commencer i se diviser.
L'évolution de la flore microbienne pendant la décongélation dépend de deux facteurs:
— l'importance du phénoméne d'exsudation qui est lié 2 la vitesse de décongélation;
— la température extérieure: plus cette température est élevée, plus le développement des micro-organismes de surface est
abondant et plus la flore est diversifide (psychrotrophes seuls a basse température, psychrotrophes + mésophiles a des
températures élevées).
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La décongélation des viandes peurt éure réalisée en tunnel climartisé (la vitesse de décongélation dépend alors de celle du
renouvellement de I'air), par immersion dans I'eau renouvelée de fagon continue, dans une chambre frigorifique ou dans
une installation 4 micro-ondes.

Aprés la décongélation, il est important de stabiliser 2 nouveau le produit en le maintenant au froid (0 °C a 1 °C). Il deit
érre ucilisé dans un délai le plus courrt possible.

2.3.4. Principaux procédés de congélation

La plupart des congélateurs domestiques assurent une congélation lente dont la vitesse est de I'ordre de 0,2 cm/heure.

2.3.4.1. Tunnels de congélation

La vitesse de congélation peur étre sensiblement augmentée et arteindre 3cm/heure dans des tunnels ot circule un air refroidi
(=20 °C a— 45 °C) avec une vitesse pouvant atteindre 50 km/heure. L'opération peut étre rendue continue par I'utilisation
d'une bande transporteuse sur laquelle les produits a congeler sont disposés, cette bande avangant dans un sens opposé au
mouvement de ["air.

Dans certains cas, la bande transporteuse est perforée et 'air froid peut circuler directement au travers des denrées 3 congeler.
Cette opération est intéressante pour des aliments tels les petits pois, les haricots verts, les pommes frites, les crevertes, dont
chaque unité se présente sous un faible volume.,

2.3.4.2. Congélation par contact indirect avec un fluide réfrigérant
L'aliment est immergé dans un bain liquide, lui-méme en contacr indirect, au moyen de tubulures, avec un fluide réfrigéré
comme le fréon. Le bain liguide peut étre une solution de chlorure de sodium (en concentration de 23 % elle reste liquide
jusqu'a — 21 °C), de chlorure de calcium {3 29,6 % elle est encore liquide 3 — 51 °C) ou de propylene glycol (2 60 % elle
est encore liquide 2 31 °C).

2.3.4.3. Utilisation de liquides cryogéniques a bas point d'ébullition
Cest le cas de l'azote liquide. L'immersion directe de I'aliment dans I"azote liquide provoque I'évaporadion de I'azote.
La denrée qui doit fournir la chaleur de vaporisation se refroidit donc. On peut obtenir des résultats équivalents en pulvérisant
l'azote liquide sur les denrées a congeler.

2.3.4.4. La surgélation
La circulaire du ministére de I'Agriculture de juiller 1953 définit un produit surgelé comme un aliment trés frais ayant subi
une congélation ultrarapide.
1l s'agit donc d'un cas particulier de congélation: les développements précédents s'appliquent 4 la surgélation. Il en est de
méme pour ce qui concerne les conditions de stackage.

2.3.5. Les conditions de stockage

Quel que soit le procédé utilisé pour congeler un aliment, la qualité du produir est limitée par les conditions de stockage.

La congélation dans l'azate liquide, par exemple, apporte un « plus » car sa vitesse est trés €levée. Ce procédé présente le
double avantage de maintenir 2 I'aliment ses qualités d'origine et d'occasionner, 4 la décongélation, une exsudation de trés
faible amplirude.

Ces gains ne seront cependant maintenus que si le produit est entreposé entre — 23 °C et — 30 °C. IIs sont annulés par un
stockage 2 des températures supérieures.

3. Conservation des aliments par déshydratation

3.1. Principe - Principales indications

Le séchage des aliments a I'air (au soleil ou a I'ombre) est un des procédés les plus anciens et les plus répandus de conservation
des aliments. Il est encore pratiqué pour de nombreuses denrées dans la plupart des pays de I'hémisphére sud. Sous nos climars,
sont ainsi conservés: les figues, les pruncaux, certains champignons... D'autres produits sont ausst traités aujourd hui par
les techniques modernes de déshvdrartation : le lait, le café, la purée de pommes de terre, les potages, certaines préparations
culinaires, des aliments pour animaux...

1l faur bien distinguer séchage et déshydratation. Au cours du séchage, on élimine I'eau libre et une partie de I'eau liée. En
déshydratanc un aliment, on préléve la plus grande partie de son eau lide : lactivité de 1'eau Aw du produit atteint des valeurs
suffisamment basses pour interdire le développement de tous les micro-organismes, méme les plus osmophiles.

Pour obtenir la vaporisation de |'eau, il faur fournir, sous forme de chaleur, |'énergie nécessaire pour rompre les liaisons unissant
I'eau 2 l'aliment et celles unissant, a I'état liquide, les molécules d'eau entre elles. Un chauffage plus ou moins important est
donc indispensable, il peut contribuer 4 la destruction des micro-organismes présents dans et sur I'aliment.
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3.2. Principaux procédés de déshydratation
3.2.1. Séchage par l'air

1l existe des tunnels de déshydratation comparables aux tunnels employés pour la congélation. Les aliments sont soumis a
un courant d'air chaud et sec. L'air est a la fois la source de chaleur (par convexion) et le véhicule permetrant |'élimination
de la vapeur d'eau.

Un cas particulier intéressant est |'atomisation : I'aliment est pulvérisé dans un courant d'air chaud et sec. Il en résulte la
formation trés rapide de fines particules qui sont ensuite rassemblées.

Les poudres instantanées sont obtenues en humidifiant légérement, sous agiration, des particules résultant d'une
atomisation.

3.2.2. Séchage sous vide

L'évaporation est facilitée: a pression réduite, la quantité de chaleur a fournir est moindre, I'opération plus rapide et moins
onéreuse. La chaleur peurt étre apportée par ravonnement, et la vapeur d'eau éliminée, par condensation,  I'étar liquide.

3.2.3. Lyophilisation

L'aliment esc d'abord congelé puis placé a pression réduite er chauffé. L'eau passe directement de 1'érar solide a I'érar de
vapeur (sublimation). Ce procédé préserve particulierement bien les propriéés e la structure de ['aliment.

3.3. Evolution des flores microbiennes

Dans un produit déshydraté, une forte proportion de micro-organismes ont perdu leur vitalité. Seules les spores et quelques
formes végératives persistent. La stabilité et la sécurité du produit sont donc notablement améliorées. En fait le principal
probléeme, sur le plan de I'hygi¢ne, provient des contaminations qui peuvent affecter le produit pendant er aprés le traitement.
I faur donc surveiller la qualicé bactériologique de I'air pulsé dans les séchoirs: on trouve dans l'air des spores de la plupart
des espéces de Clostridium. Les ateliers de conditionnement sont aussi régulierement désinfectés car les bactéries thermopbhiles
et osmophiles v sont sélectionnées.

4. Stabilisation des aliments par traitements chimiques —
Les conservateurs

4.1. Définition

Un conservateur est un additif incorporé a un aliment dans le but de ralentir I'évolution de sa flore microbienne. Il sagit,
en général, de composés urilisés a faibles doses afin d’éviter tout risque d'ordre toxicologique. La plupart ne sont, dans ces
conditions, que bactériostatiques.

4.2. Les principaux conservateurs: propriétés, indications

4.2.1. Les conservateurs de nature minérale

4.2.1.1. Le chlorure de sodium, le « sel »

A des concentrations suffisantes, le chlorure de sodium posséde des propriéeés inhibitrices sur de nombreux micro-organismes, en
particulier sur les bacilles 4 Gram—. Seuls les micro-organismes halophiles peuvent se développer dans un aliment salé. Tls peuvent
étre responsables d'altérations de salaisons, mais leur développement est recherché pour certains produits nécessitant une maruration
comme la saucisse fraiche (maturation limitée) ou les saucissons secs (maturation plus importante).

La salaison est un des procédés de conservation des produits de charcurerie. Ceux-ci sont immergés dans la saumure; une
solution saline peut étre aussi injectée.

Les salaisons {viandes salées, charcuterie) peuvent cependant héberger Clostridium batulinum. Elles furent souvent, dans le
passé, mises en cause dans des cas de borulisme.

4.2.1.2. Nitrates, nitrites
Une concentration sufhsante en nitrates ou nitrites (de sodium ou de potassium) inhibe le développement de Clostridium
botulinum et la production de sa toxine. Les cas de botulisme sont devenus rares depuis que I'on a recours a cet addinf.
Laction inhibitrice est due aux nitrites. Les nitrates sont actifs du fait de leur réduction en nitrites par les bactéries possédant
une nitrate-réducrase.
Lemploi de nitrites est donc généralement couplé a celui du sel dans les salaisons. Il n'est pas sans inconvénients: au cours
de la cuisson et, 4 un degré moindre, dans le tube digestif, les nitrites réagissent avec les acides aminés pour former des
nitrosamines dont les propriéés cancérigénes sont démontrées.
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1l faur cependant relativiser I'incidence de cet additif car les nitrites absorbés en tant que tels sont peu abondants en
comparaison de ceux provenant de I'alimenration: les légumes et les viandes contiennent de plus en plus de nitrates ou de
nitrites du fait de I'emploi généralisé d’engrais minéraux. Il y a d’autres sources de nitrosamines, par exemple: ftumées de
tabac, cuisson des viandes au « barbecue ».

4.2.1.3. Lanhydride sulfureux et les sulfites

Leur emploi est tres répandu en cenologie. Ces composés inhibent de nombreuses bactéries et moisissures; les levures sont
plus résistantes.

IIs sont employés pour la conservation de diverses préparations a base de jus de fruits, péches, tomates pelées, concentrés
de fruits, noix, fruics secs, morue salée, moutardes. ..

La consommation d'anhvdride sulfureux n'est pas sans effets secondaires: les céphalées et les malaises ressentis quelquefois
aprés une absorption exagérée de vin blanc lui sont en général impurés.

4.2.2. Les conservateurs de nature organique
4.2.2.1. Les acides organiques

* Les acides organiques saturés
Les acides organiques exercent un effet inhibiteur sur la croissance des micro-organismes:

— par l'acidification de I'aliment qui résulte de leur addition et qui est préjudiciable 4 de nombreux germes. Cest ainsi
que lacide acérique est utilisé pour conserver les oignons, les cornichons, le poisson dans les marinades. Cutilisation
de l'acide acétique comme agent conservateur est généralement couplée avec d'autres procédés de conservation ou de
stabilisation : pasteurisation, réfrigération, présence d'autres addirifs;

— du fait de l'action inhibitrice de leur forme tonisée. L'anion est trés actif contre les moisissures. Cest le cas de I'acide propionique
et de ses sels qui sont utilisés pour allonger la durée de conservarion de produits 4 base de céréales comme le pain de mie. Lacide
propicnique peut ¢tre ajouté dans la pare & pain car il n'a aucune action sur les levures. On peut préserver des fruits ou des légumes,
contre les attaques de moisissures, en les plongeant dans un bain d'acide propionique ou de propionate.

Ces composés sont dépourvus de toxicité.

CH;~COOH + H,0 === CH;—C00 ™ + H;0" CHy—CH;~COOH + H,0 ==—2 CH;~CH,~C00™ + H;0"

ac_ide acétique acétate aci(_ie pmpiopique N propionate . o
{acule éthanoigue) i thanoate ) lacide propandigos - .
* Les acides organiques insaturés
La présence d'une double liaison accroir 'activité antimicrobienne des acides organiques.
Le principal représentant de ce groupe est l'acide sorbique et ses sels de
potassium, de sodium ou de calcium. CH;—CH=CH —CH =CH —COOH
L'acide sorbique est un anti-moisissure trés efficace. Son action s'étend, a un acide sorbique

degré moindre, aux levures et aux bactéries sporulées dont C. borulinum.

Il est utilisé pour conserver les corps gras (beurre, margarine, mayonnaise), des jus de fruits, des produits de boulangerie,
des pitisseries, les olives de table, les charaignes, les pruneaux secs.

Dans les produits de boulangerie, on introduit de préférence dans la pate du palmirate de sorbyle. Ce composé libére I'acide
sorbique au cours de la cuisson quand la levée de la pate est terminée. On évite ainsi I'action inhibitrice de Pacide sorbique
sur les levures,

Son antagonisme vis-a-vis de C. bofulinum devrait étre exploité. Clest un des rares composés susceptibles de remplacer les
nitrites. Il n'est pas roxique, du moins aux doses employées.

* L'acide benzoique et ses dérivés
Contrairement aux précédents, I'acide benzoique sous sa forme ionisée (donc en milieu
acide) est surtout actif contre les bactéries et les levures; son action inhibitrice sur les

MOISISSUres est Moins prononcee. :

Cerrains de ses dérivés: esters de I'acide paraaminobenzoique, sont actifs dans les milieux
proches de la neutralité,
Lacide benzoique, ses sels, ses dérivés trouvent leur utilisation dans la conservation des jus

acide henzoique

de fruits, des compotes, des ceufs de poissons...
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. D autres ac1_des organiques o=C
Les propriéiés bactériostatiques de l'acide _ COOH HO'—(!,'
citrique, de 'acide ascorbique, de l'acide 1 1T o
. e CH, COOH
tartrigue sont urtilisées dans de nembreux ] HO_(I:_E . {
produits. Citons aussi 'acide lactique, HG—‘I:—COOH H—C J (!Il-lOH
i ; . N
consefrvateur na‘turcl] des. alimenrs subissant (|:Hz HO—C—H ?m
une fermentation lactique: choucroute, . coon t!:[{ COOH
SaUCissSON, vaourts... : o ) hOH . ‘
acide citrique acide ascorbique acide tartrique

4.2.2.2. Les composés a noyau phénolique
Le spectre de leurs propriéeés antimicrobiennes est tres érendu (bactéries, levures, moisissures et méme certains virus) mais
acrivité de ces molécules est faible.
Leur intérér réside dans le faic qu'ils potentalisent action d’autres conservateurs comme ['acide sorbique et qu'ils sont
utilisés également pour leurs propriétés antioxydantes: ce sont donc des additifs a fonctions mulriples.
Certains sont actifs sur Clastridium botulinum et leur association avec ['acide sorbique est, sur ce plan, promerreuse.
Les acides hydrocinnamiques sont inhibiteurs des Preudomonas, ce qui peut les rendre utiles pour prévenir l'altération de
nombreuses denrées par un traitement en surface.

4.3. Pour une bonne utilisation des conservateurs

Laddition de conservateurs stabilise un aliment pendant une période plus ou moins longue. La flore microbienne continue
son évolution, lentement pour les espéces sensibles, plus rapidement pour les espéces résistantes qui sont sélectionnées par
le traitement. Des résultats appréciables peuvent étre obtenus par ce procédé. Cela suppose:
— le bon choix d’un conservateur; il est fonction de aliment et de la structure de sa flore microbienne :
— lassociation de plusicurs conservateurs qui permet d'¢largir le spectre d'activité de chacun et d'utiliser les synergies qui
peuvent exister entre différentes molécules;
— le couplage avec d’autres procédés de stabilisation (en général, réfrigération ou déshydrartation).

5.Traitements par rayonnements ionisants

5.1. Définitions

Lirradiation des denrées alimentaires consiste, dans le bur d’accroitre leur durée de conservation et (ou) d'améliorer leurs
qualités hygiéniques, a les exposer i I'action directe de rayonnements de haute énergie:

— photons de courre longueur d’'onde;

— électrons accélérés.

Selon la dose appliquée, trois objectifs peuvent étre recherchés.

* La radurisation
La dose de radiations est la plus élevée n'altérant pas 'aliment. Elle en réduit sensiblement la charge microbienne. Lobjectif
est d'augmenter la durée de vie des produits frais. Ce traitement peut s'appliquer aux denrées emballées.
Les doses sont en général comprises entre 1 et 5 kGy (kilo Gray).

* La radicidation
La dose de radiations appliquée est suffisante pour éliminer les bactéries pathogénes et la flore d'altération, a I'exception des

bactéries sporulées. C'est I'équivalent d’une pasteurisation. Les doses employées sont inférieures a 10 kGy.

* La radappertisation

C’est la stérilisation de I'aliment par irradiation. Les doses nécessaires sont comprises entre 20 et 50 kGy.

LES UNITES DE MESURE

UNITE DE DOSE DE RAYONNEMENT IONISANT
* Lunité absorbée est le gray (Gy) qui correspond & I'absorption d'une énergie de un joule par kilogramme

d’aliment irradié. Lancienne unité, en vigueur avant 1975, était le rad

1 rad = 10~ Gy = 10 J/kg
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UNITES D’ENERGIE
En physique atomique, I'énergic est exprimée en électrons/volr (eV). Clest I'énergie acquise par un
électron accéléré par une différence de potentiel de un volt.
1 méga électron volt = 1 MeV = 10%V = 4,45 x 10kW/h

UNITES D’ACTIVITE NUCLEAIRE
Uancienne unité était le curie; un curie correspond i l'acrivité de un gramme de radium:
3,7 x 107" désintégrarions par seconde. Lunité actuelle est le becquerel (Bq)
1 curie = 3,7 x 10" Bq
Le becquerel mesure donc l'activieé de la quantité de radienucléides donnant une désintégration par
seconde.

5.2. Nature, propriétés et indications des radiations ionisantes utilisées

5.2.1. Les rayons gamma ()

Les rayons ¥ sont un fAux de photons, il s'agit donc de radiations électromagnétiques de méme nature que la lumiére mais
de longueur d’onde plus courte, donc d'énergie plus ¢levée.

Rappelons la loi de Planck: W énergie du photon
c: vitesse de la lumiére

he & longueur d'onde de la radiation
W= T h: constante de Planck

Ils sont obtenus en bombardant du cobalt 59 par les neutrons d'une pile atomique: il se forme du cobalt 60. Celui-ci se
désintégre spontanément avec émission de rayons :

B0 ol
Co —————— Ni+e + 7 (déintégration )
7 28

Les photons produits par le cobalt 60 ont une énergie de 1,33 et 1,17 MeV.
Ces rayonnements sont trés pénétrants: une dizaine de centimetres lorsque I'aliment n'est pas trop dense.
La radioactivité du cobalt 60 diminue de 1 % par mois.

5.2.2. Les électrons accélérés

Ils sont produits dans des appareils dont la puissance ne permet pas de leur fournir une énergie supéricure 2 10 MeV. Ils
sont focalisés sous forme d'un faisceau dirigé sur I'aliment a irradier.
Lurilisation d'électrons accélérés présente les avantages suivants:
— l'arrét de leur production est facile, il suffic de couper le dispositif d'alimentation électrique de Iaccélérateur: sécurité
d'emploi;
~ le faisceau peut étre dirigé: souplesse d'utilisation;;
— le traitement est court.
Cependant, les électrons sont peu pénétrants et leur usage est limité & des traitements de surface.

5.3. Les dispositifs: irradiateurs 7 et irradiateurs a ¢

Les installations industrielles qui permettent d'irradier les aliments comportent une pidce dans laquelle est implantée la
source de ravonnement: cobalt ou accélérateur d'électrons. Cette chambre d'irradiation est fermée par des murs en béton
dont I'épaisseur {1,50 m 4 2 m) absorbe I'énergic des rayonnements et protége ainsi le personnel a Pextérieur. Un circuic
permet d'introduire en continu les aliments et de les évacuer aprés leur traitement. Pour permettre au personnel de pénétrer
dans la chambre, il suffic de plonger la source de cobalt au fond d’une piscine d’eau ou de couper I'alimentation électrique
de l'accélérateur d'électrons.

5.4. Mécanisme d’action des rayonnements ionisants

Sous l'action d'un rayonnement de haute énergie, les molécules des aliments sont transformées: elles perdent un électron
de surface et se transforment en ions. Lionisation de I'eau joue dans le processus le réle essentiel. Elle abourit a des ions
H.O" qui se décomposent a leur tour en ions H eren radical hvdroxvle [OH].. Ces derniers sont trés réactifs et réagissent
avec les différents constituants de I'aliment en les transformant en radicaux libres dont les recombinaisons peuvent redonner
les produits de départ (fig. 8/ ou, au contraire, déboucher sur des transformations importantes et définitives, cas des lipides

(fig- 9.
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5. Traitements par rayonnements ionisants

5.4.1. Action sur les glucides iz 8

Les glucides ne sont pratiquement

. o " incident dévi€ et ralenti
pas modifiés par les rayonnements i‘:mm @ (s ke cas dicradiation par les Gectrons)
ionisants, Les radicaux libres produits se o of g y qui peut agir sur d'autres molécules d'eau
recombinent avec les électrons et les ions : Py :
H- disponibles pour redonner le composé électron arraché  T'ean
de départ. - @qui peut réagir

. ..  sur dautres molécules d'ean
Diverses recombinaisons de type G - G

. . e . en bout de chaine

sont possibles mais leur incidence est
faible. D'une fagon générale, les glucides H'—

sont moins altérés que par un traitement : HO" —— G
. - _ [OH] H
thermique. : - 0 radical fibre
bydroxyle su glucide

(8]
Fig. 8 - Action des rayonnements H2 GH
ionisants sur les glucides '

5.4.2. Action sur les protéines

Le traitement n'entraine pas de modifications importantes des molécules. Le mécanisme est comparable a celui décrit pour
les glucides.

Il peut cependant se former des quantités dérectables d’hydrogene sulfuré. L'action des ravonnements de haute énergie confere
alors aux aliments une « flaveur d'irradiation », la viande a un léger gotit de caramel 2 partir de certaines doses. Le stockage
et la cuisson du produit font disparaitre en grande partie ces flaveurs indésirables. D’autre part, certains procédés réduisent
ces inconvénients, notamment 'irradiation de produits alimentaires congelés ou emballés sous armosphére d'azore.

La valeur nutritive des protéines irradiées est tout a fait comparable 2 celle d'aliments traités par d’autres procédés.

5.4.3. Action sur les lipides /g 9/
L'action d’un radical hydroxyle sur

un lipide (schématiquement LH) lectron incident e fectron incident
aboutita la production d'un radical de h‘:‘:" nergie A d \n et ralentl
L.. En fixant 'oxygene, ce dernier f .T

engendre un radical oxydé trés _
réactif capable de capter un atome _ . @ &ui peut 1 agir
d’hydrogene d'une autre molécule
lipidique, régénérant ainsi le o - o .
radical L, consommé et donnant - H' 2
un hydroperoxyde qui s'accumule. : RO HO" P :: I - [0H].7—<
Le

La présence d’hydroperoxydes

lipidiques est ,in.désirable car IR linide = LH et libee
elle confere 4 I'aliment le godr _ e cosrespondant au lipide
et Fodeur caractéristiques du B T o,
rancissement. Le procédé n'est . el
: P - o R el LO,H Loz.
donc pas applicable aux aliments B © . L., - hydroperoxydé
riches en lipides traités a 'air . . . guisaccomule oxyd I s actil
libre.

Fig. 9 - Action des rayonnements ionisants sur les lipides

5.4.4. Action sur TADN

Lefter des rayonnements jonisants sur TADN est considérable. Des transformations importantes sont obtenues soit par
action directe du rayonnement, soit par celle des radicaux hydroxyles issus de la radiolyse de I'eau.

Un des brins de FADN peut étre rompu, des pontages anormaux apparaissent entre les bases, celles—ci peuvent étre hydrarées.
Ces déformations rendent impossible I'association des bases complémentaires et, par conséquent, 'association des brins,
leur duplication et leur réplication. LADN est devenu non fonctionnel. La cellule ne peut ni se diviser, ni croitre. Ces
modifications ne sont pas ressenties au niveau des qualités organoleptiques de I'aliment. Par contre, de par son action sur
'ADN, Firradiation a pour effet de détruire toute forme de vie au sein de la denrée traitée (micro-organismes, parasites) et
toute possibilité de maturation et de croissance.
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Laction sur TADN esra la base des applications des traitements ionisants dans I'industrie agro-alimencaire : désinsectisation,
seérilisation ou stabilisation d'un aliment, arrét de la maturation des fruits, de la germination des pommes de terre, des
oignons...

5.5. Applications et réglementation

5.5.1. Les aliments irradiés peuvent-ils étre radioactifs?

Des noyaux stables (ce qui est le cas des atomes constituant un aliment) ne peuvent devenir radioactifs (cest-a-dire émettre
des rayonnements B, B, o ou ¥) que s'ils sont déstabilisés par la rencontre d’une parricule de trés haute énergie. 1l faudra
plus d’énergie 4 un électron qu'a un photon pour y parvenir, car I'électron devra, pour arteindre le noyau, traverser le nuage
électronique qui 'entoure et sera ralenti par l'effet répulseur des électrons de I'atome irradié.

Le seuil d’activation d'un noyau (quantité minimum d’énergie pour le déstabiliser) est variable selon I'édlément. Les valeurs sont de
18,7 MeV pour l'atome de carbone, 16,3 MeV pour celui d'oxygene, 10,6 MeV pour l'azote et 12,4 MeV pour le phosphore.

Or, les électrons accélérés sont produits dans des appareils dans lesquels leur énergie ne dépasse pas 10 MeV (songeons
qu'ils perdent une partie de certe énergie en traversant le nuage électronique). Les photons ¥ produits par le cobalt 60 ont,
rappelons-le, une énergie de 1,17 MeV pour certains et 1,33 MeV pour d'autres.

La marge de sécurité est donc considérable.

5.5.2. Lirradiation conduit-elle 2 des produits toxiques?

Avant d'introduire cette nouvelle rechnique, il a été nécessaire de sassurer quelle ne présentait pas de risques d’ordre
toxicologique. Cetre érude a été conduite au niveau international et les résultats examinés par un comité tripartite d’experts
{Agence internationale de I'énergie atomique, Organisation des Nartions Unies pour I'alimentation et I'agriculture,
Organisation mondiale de la santé).

En 1980, ces experts sont parvenus a la conclusion que l'irradiation de n'importe quelle denrée jusqu’a une dose moyenne
de 10 kGy n'entraine aucun risque roxicologique. Ces mémes experts ont érabli, par ailleurs, que les aliments irradiés ne
posaient pas de probleme nutritionnel ou microbiologique.

Le Comité International pour la microbiologie et 'hygiéne reprenant routes ces données abourit aux mémes conclusions, tout
en précisant qu'il n'existe aucune différence qualirative entre les mutations provoquées par l'irradiation et celles engendrées
par d'autres procédés de conservation (chaleur ou dessiccation sous vide).

La dose maximale de 10 kGy a donc été retenue. Elle est suffisante pour la plupart des traitements.

5.5.3. Un vaste champ d’applications
5.5.3.1. Conservation des grains, des fruits et légumes secs

Le traitement de ces denrées par les rayonnements ionisants représente un progres appréciable. En effer, 1/4 1 1/8 de la production
mondiale est détruite du fair de 'activité de rongeurs, d'insectes et de micro-organismes; de plus, certaines substances chimiques
utilisées pour faire face aux dégradations présentent un risque toxique non négligeable: c'est le cas de I'oxyde d’échylene
utilisé en fumigations pour désinfecter les céréales, du bromure de méthy! roléré en France pour traiter les légumes secs...
Les doses de rayonnements ionisants suffisantes pour les remplacer sont trés faibles: 0,4 2 1 kGy.

5.5.3.2. Allongement de la durée de conservation des fruits et légumes frais
1l est obtenu par:
— la destruction des micro-organismes responsables d’aleérarions;
— Parrét de la synthése des enzymes intervenant dans la maturation ou la croissance.
Le traitement des produis frais est associé i la réfrigération. On peut conserver un mois 4 + 4 °C des fraises irradiées (elles
sont cependant moins fermes). Lirradiation retarde la maturation des champignons, des bananes; elle est d’'un grand intérér
pour tous les produirs frais dont le délai d’acheminement est important: fruits exotiques, primeurs...
De faibles doses de rayonnements sont suffisantes pour inhiber la germination des pommes de terre, des oignons, de I'ail.

5.5.3.3. Conservation et meilleure hygiéne des viandes et poissons
Pionisation peur érre appliquée aux viandes peu grasses et aux poissons. Lintérér est double:
~ prolonger la durée de conservation (d'une semaine pour le poisson frais) en dérruisant la ore d’altération ;
— ameliorer la sécuriré du produit en détruisant les parasites et les micro-organismes pathogénes.
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6. Conservation sous atmosphére modifiée enrichie en dioxyde de carbone

Aliments Objectif du traitement ‘Doses appliquées en kGy

Bulbes et tubercules: pommes de terre, Empécher la germination pendant le stockage. 0,05a0,15
oignons, ail, échalotes...
Céréales Desinsectisation. 0202040
Fruits et legumes secs: noix, chataignes, Desinsectisation. 04031
noisettes,
raisins secs... lentilles, pois, haricots secs...
Fruits et légumes frais: fraises et autres fruits | - Allonger |a durée de conservation eninhibantla 070425
rouges, mangues, fruits exotiques, champi- maturation par I'arrét de la synthése des enzymes
gnons, asperges, endives, intervenant dans fa maturation et par la destruc-
légumes découpés préembaliés... tion des micro-organismes d'altération.

— Remplacer les traitements chimiques.
Viandes, poissons, mollusques et crustacés — Allonger la durée de conservation en détruisant 080a350
frais ou congelés gartiellement Ia fiore d'altération. 2a4

— Eliminer tous les germes pathogénes non sporulés.
Epices et aromates, legumes déshydratés, — Améliorer la sécurité bactériologique.
amidon, gélatine, colorants —Remplacer les traitements par I'oxyde d'éthyléne.
Emballages alimentaires Stérilisation. 104350

Tableau 3 — Applications des propriétés des rayonnements ionisants dans les industries agro-alimentaires

5.5.3.4. Le traitement par les rayonnements ionisants peut étre couplé avec d’autres

procédés de conservation
Dans les cas de produits de charcurerie, il permer de diminuer la quantité de nitrates ajoutée a I'aliment.
Lionisation des produits surgelés améliore leur sécurité en décruisant les micro-organismes qui survivent « en hibernation ».
Lassociation ionisation/chaleur peut, enfin, étre envisagée avec profit. En abaissant la charge bactérienne de la denrée 2
stériliser, un traitement préalable aux rayonnements ionisants doit permettre de diminuer la température ou {et) la durée du
chauffage auquel elle est soumise en vue de son appertisation. Les qualités organoleptiques et nutritionnelles des conserves
pourraient en étre améliorées.

6. Conservation sous atmosphere modifiée enrichie en dioxyde de
carbone

6.1. Principe

On peut allonger la durée de conservation d'un produit alimentaire, en particulier d’'un produit frais (viande, poisson,
légume), en le plagant dans un emballage ou, plus généralement pour les grandes quantités, en le conditionnant sous vide
ou sous une atmosphére  forte pression partielle en CO, (exemple 80 % N1 er 20 % COz).

6.1.1. Conditionnement sous vide

Un produirt alimencaire conditionné sous vide évolue, dans un premier temps, en aérobiose. En effer, le vide n'est jamais assez
poussé pour éliminer totalement I'oxygene. Une pression partielle en oxygéne équivalant a 1 % de la pression atmosphérique
maintient suffisamment d’oxygene pour saturer les enzymes respiratoires.

D'autre parrt, l'oxygene pénetre a travers le film de Pemballage 4 une vitesse qui varie en fonction de la perméabilité du film a ce
gaz. Le tissu et les micro-organismes qui I'habitent consomment de 'oxygene et produisent du dioxyde de carbone.

La composition de 'atmosphére entourant Paliment aprés une certaine durée de stockage est donc fonction de la perméabilicé
a l'oxvgene de I'emballage, mais aussi de la nature de
I'aliment qui respire plus ou moins intensément.

0, N €O, Film partieflement
02 h mamg cotablo s gaz
On peurt envisager trois possibilités d’évelution. T ' /
* Laliment consomme plus d'oxygéne quiil n'en g :
. . - e Y
recoit et rejette plus de dioxyde de carbone qu'il 3
n'en sort de 'emballage.
Latmospheére sous le conditionnement devient anaérobie —«— Paroi étanche
a forte pression partielle en CO,. On obtient un mélange (ou nnp)ermédﬂe
2 uX gaz,

N./CO.,. Laccumulation de CO, peut entrainer une
légere surpression.
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* Laliment consomme autant d’oxygene qu'il en recoit.

La pression partielle en oxygéne n'évolue pas et reste faible. Par 0N . Ci’zﬁ:ﬂ)
contre, la perméabilité du film au CO, est, en général, moindre [ i
que celle a 'oxygéne. Latmosphere senrichit donc en dioxyde de \ : Y

carbone er en azote.

* Laliment consomme moins d’oxygéne qu'il n’en regoit.
L'atmosphere tend vers une composition voisine de celle de I'air
mais plus riche en dioxyde de carbone.

On notera que, dans tous les cas de figure, 'atmosphére au conract
de I'aliment présente une pression partielle en CO, élevée.

6.1.2. Conditionnement sous atmosphere modifiée par réinjection de gaz et sous

atmosphere controlée
Les proportions généralement choisies sont 80 % de N, et 20 % de CO..

6.2. Effets sur la flore microbienne

Le taux de croissance de nombreuses espéces microbiennes est notablement diminué dans une atmosphére a forte pression
partielle en dioxvde de carbone.

Des chercheurs américains ont comparé la conservation, i Iair et sous CO, pur, de poissons frais placés i deux températures
différentes: 0 °C er 15 °C.

Le temps mis par la flore rotale pour atteindre 107 micro-organismes revivifiables par gramme est de un 2 sept jours pour
15 °C ec 0 °C a Iair, de trois a trente-trois jours dans les mémes conditions sous CO..

Linhibition par le CO, est proportionnellement plus importante au froid. Le froid potentialise donc I'effet du CO..
Létude séparée de la croissance de différentes especes a lair et sous CO, montre que les micro-organismes les plus sensibles
au CO, sont Preudomonas, Achromobacter et, plus généralement, ceux de la flore psychrotrophe d’altération, 3 un degré
moindre les moisissures.

Les bactéries lactiques sont parmi les moins sensibles. Cerrains micro-organismes pathogénes sont partiellement inhibés
(Sabmonella), quelques espéces, au contraire, proliferent mieux ( Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni), d’autres sont
indifférentes ( Clostridinm, staphvlocoques).

Lintérér de Pemballage sous atmosphére modifiée et enrichie en CO, est donc surtout de ralentir le processus d’altération
par les bactéries psychrotrophes aérobies.

Ce procédé est surtout employé pour allonger la durée de conservation des viandes fraiches réfrigérées et des produits de la
mer. On y recourt aussi pour les ovoproduits et les Iégumes.

6.3. Mécanisme d’action du CO,

Ona pensé, dans un premier temps, que l'inhibition des germes psychrotrophes aérobies placés sous vide était une conséquence
de la faible pression partielle en oxygene. On a vu qu'il n'en érait rien.

En fait, le dioxyde de carbane posséde une action bactériostatique sélective qui lui est propre. Cest un véritable additif
CONSErvateur gazeux.

Il agit en abaissant le pH de la denrée du fait de sa solubilisation:

CO, + H,0 === H CO, === ({") + HCO,"

La n'est pourtant pas |'essentiel. Le dioxyde de carbone a unc action directe sur les micro-organismes sensibles, sans doute
en perturbant lactivité de certaines enzymes. Son mode d’action exact n'est pas encore bien connu.
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CHAPITRE VII
LES BASES REGLEMENTAIRES DE
UHYGIENE DES ALIMENTS

La restauration collective dans les érablissements scolaires, les restaurants d’entreprises ou d’administrations, les hopitaux,
les foyers pour personnes dgées, les transports aériens ou ferroviaires représentair, en 2004, en France, plus de 4.3 milliards
de repas, soit environ 11 millions de repas par jour. On estime 4 5 millions le nombre de Francais prenant au moins une
fois par jour leur repas en restauration collective.
Son extension a coincidé avec Faugmentation du nombre de toxi-infections alimentaires (nombre de foyers, nombre de
malades). Uimportance de I'hygi¢ne en restauration collective est particuliére du fait qu'un aliment contaminé par des
micro-organismes pathogénes sera ingéré par un nombre de consommareurs beaucoup plus important qu'en restauration
traditionnelle.
Clest pourquei 'hygiéne des denrées alimentaires a faic lobjet trés tot d une réglementation européenne. Les premiers textes
d’envergure furent les directives CEE 92-5 et CEE 93-43 qui font appel a la responsabilisation active des professionnels
dans la maitrise des conditions d’hygiéne inhérentes aux activirés de production, de transformation, de conditionnement
et de distribution réalisées par les entreprises. Lexpérience a montré qu'elle a permis d’assurer des bases communes pour la
production hygiénique des aliments et leur sécurité,
De nouvelles conceptions, plus transversales, se sont développées et ont abouti le 12 janvier 2000 & I'adoption d'un livre
blanc dont les préconisations éraient de quatre ordres:
1- améliorer I'expertise scientifique communauraire par la création d'une Aurorité européenne de sécurité des aliments
reposant sur les principes « d’indépendance, d’excellence et de transparence »;
2- réorganiser la législation de chaque filiere dans une approche du type « de I'érable a la table », visant 2 donner plus de
cohérence au dispositif;
3- améliorer le contréle de la mise en ceuvre de la législation en instaurant un socle commun pour les services nationaux
d'inspection;
4- responsabiliser lensemble des opérateurs, y compris les producteurs primaires, en affirmant leur responsabilité premiére
en matiére de sécurité des produits.

Le travail communautaire conduit aprés 2000 sur ces bases a débouché sur I'élaboration et I'adoption d'un ensemble de
textes qui sont regroupés sous le nom de « pack hygiéne » et qui constituent la référence actuelle en matiére d’hygiene et
de sécurité alimentaires.

Le pack hygiéne

- Réglement CE N° 178/2002 établissant les principes généraux et les prescriptions générales de la législation alimentaire

- Réglement CE N° 852/2004 relatif 3 I'hygiéne générale des denrées alimentaires, y compris la production primaire
- Réglement CE N° 853/2004 relatif aux denrées d’origine animale, il compléte le précédent pour certaines filidres sensibles;
- Réglement CE 183/2005 établissant les exigences en matiére dalimentation animale

- Réglement CE N° 882/2004 relatif aux contrles officiels

- Réglement CE N° 573/2005 relatif aux critéres microbiologiques
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Regles specifiques d’hygiéne

Aliments pour animaux Regles generales d'hygiéne pour pour les denrées alimentaires
Regles spécifigues pour toutes les denrées alimentaires d'origine animale
I'alimentation animale {commerce de détail inclus) {hors commerce de détail sauf

disposition contraire)

. - Réglement (CE} n° 853/2004
Réglement (CE) n° 183/2005 Reglement (CE) n°852/2004 {en complément du 852/2004)

Reglement (CE) n°2073/2005 sur les critéres microhiologigues

Réglement (CE} n°2074/2 005 relatif aux mesures d’application pour certaines
ité

Reglement (CE) n°2075/2005
relatif aux contrdles des
Trichi

Réglement (CE) n°2076/2005

relatifs aux mesures transitoires

Fig. 1 - Shéma de la réglementation applicable aux professionnels

Dautre part, depuis 2002, I'Autorité européenne de sécurité des aliments donne 2 la Commission européenne des conseils
scientifiques indépendants sur toutes les questions ayant un impact direct ou indirect sur la sécurité alimentaire. C'est une
entité juridique distincte, indépendante des autres institutions européennes.

Le réglement CE 178/2002

Publi¢ au JO du 28 janvier, il institue I'Autorité européenne de sécurité des aliments et définit la responsabilité juridique
de chacun en mariére de veille. Article 17: « Les exploitants du secreur alimentaire et du secteur de 'alimentation animale,
veillent, a toutes les étapes de la production, de la transformation et de la distribution dans les entreprises placées sous
leur controle, a ce que les denrées alimentaires ou les aliments pour animaux répondent aux prescriptions de la législation
alimentaire applicables a leurs activités et vérifient le respect de ces prescriptions » Lélaboration d’un systeme de tracabilicé
implique la mise en place d'un systeme d’identification du produit et d'enregistrement des informations.

Le reglement CE n°852/2004

I vise 2 assurer I'hygiene des denrées alimentaires a toutes les érapes du processus de production, depuis la production
primaire jusqua la vente au consommareur final. Il s'applique aux entreprises du secteur alimentaire et non aux denrées
alimentaires produites a des fins privées.

Les principes essentiels sont exposés dans I'article 1+
1- La responsabilité premiére en matiére de sécurité alimentaire incombe a I'exploitant. Tous les exploitants du secceur
alimentaire veillent ce que toutes les étapes dont ils sont responsables. depuis la production primaire jusqu’a la venre
ou la mise & disposition des denrées alimentaires au consommareur final, soient effectuées de maniére hygiénique,
conformément aux dispositions du présent réglement.

2- La sécurité alimentaire doit étre garantie  toutes les érapes de la chaine alimentaire depuis la production primaire.

3- La chaine du froid doirt étre maintenue, y compris pour les denrées qui ne peuvent pas étre entreposées  la température
ambiante , en particulier les produits congelés.

4- Lassociation généralisée de procédures fondées sur les principes HACCP associés 2 la mise en ceuvre de bonnes
pratiques d’hygiene, devrait renforcer la responsabilité des exploirants du secteur alimentaire.



Reglementation Européenne

5- Les guides de bonnes pratiques constituent des outils précieux qui aident les exploitants du secteur alimentaire a
respecter les regles d’hygiene alimentaire et a appliquer les principes HACCP,
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Les Etats membres encouragent I'élaboration de guides nationaux de bonnes pratiques d’ hygiéne et d'application des
principes HACCP (article 7) en se référant au Codex alimentarius, sous'égide des organismes nationaux de normalisation
(article 8), ainsi que de guides communautaires (article 9).

6- Agrément tragabilité

Les exploitants du secteur alimentaire qui exercent des activités autres que celles de production primaire doivent se
conformer aux dispositions générales d’hygiéne de 'annexe I1.
Cette annexe détaille les dispositions concernant:
— les locaux, y compris les sites extérieurs;
— les conditions de transporr;
— les équipements;
— les déchers alimentaires;
— I'alimentation en cau;
~ I'hygi¢ne personnelle des personnes en contact avec les denrées alimentaires;
— les denrées alimentaires elles-mémes;;
— le conditionnement et I'emballage;
— le traitement thermique, qui permet de transformer ceraines denrées alimentaires;
— la formation des professionnels du secteur.

Les Etats membres peuvent adapter les exigences fixées 2 I'annexe 11 afin de tenir compte des besoins des exploitations du
secteur alimentaire situées dans des régions soumises 4 des contraintes géographiques particuliéres ou connaissant des difhcultés
d’approvisionnement, qui desservent le marché local, ou afin de prendre en considération les méthodes de production
traditionnelles et la taille des exploitations. Les objectifs de siireté alimentaire ne doivent cependant pas étre compromis.

Larrété du 23 octobre 1997 fixant les conditions d’hygiéne dans les établissements de restauration collective 4 caractére
social reste en vigueur. Ses dispositions sont, en effet, conformes a la nouvelle réglementation européenne.

On trouvera pages suivantes des extraits de 'annexe IT du reglement CE N° 852/2 004
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tion des salles & manger et des sites et Jocaux auxquels Sapplique le chapitre I, _

— Y chapitre HI s'applique i tous les sites et locanx énumérés dans lintitulé du chapitre,
— e chapitre IV s'appligue i tous les moyens de transport.
CHAPITRE | _
Dispositions générales applicables aux locaux utilisés pour les denrées alimentaires (autres que ceux qui sont
énumérés au chapitre HI)
i mm#mmummmmmambmaa&m
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3, Dmuktﬁaunuﬂumﬂaatéqﬂaﬁhmdm&mdmamqﬂimﬁémdﬁmm
étre disponibles. Les toilettes ne doivent pas donner directernent sur des locaux utilisés pour la manipulation des den-
rées alimentaires. -

4. mmaﬁm&mmmﬁamwmhmmmwmm
destinds au lavage des mains doivent étre équipés d'eau courante, chaude et froide, ainsi que de matérie! pour le net-

toyage et pour le séchage hygiénique des mains. En cas de besoin, les dispositifs de lavage des denrées alimentaires doi- _

vent étre séparés de ceux destinés au lavage des mains.

5. 1 doit y avoir une ventilation adéquate et suffisante, qu'elle soit naturelle ou mécanique. 1l importe d'éviter tout flux
dair pulsé d'une zone contaminée vers une zone propre. Les systémes de ventilation deivent étre congus de manitre 3
permettre d'accéder aisément aux filtres et aux autres pitces devant &re nettoyées ou remplacées.

6. Les installations sanitaires doivent disposer d'une ventilation adéquate, naturefle ou mécanique.
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CHAPITRE V1
Déchets alimentaires . -
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- dotés dune fermeture, sauf si fes exploitants du sectenr alimentaire peuvent prouver 3 lautorité compétente que d'autres
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produits non comestibles et des autres déchets. Les aires de stockage des déchers doivent étre congues et gérées de

maniére 3 pouveir étre propres en permanence et, e cas échéant, exemptes d'animaux et de parasites.

4. Tous les déchets doivent étre éliminés de fagon hygiénique et dans le respect de Fenvironnement, conformément 3 la
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Chapirre VII — Les bases réglementaires de I'hygiéne des aliments

Appliqués a la restauration collective, ces textes suggérent une démarche a trois niveaux:

* Eviter ou limiter les apports microbiens
Cela suppose :
1. d'utiliser des produits sains ;
2. de disposer de locaux et d'un équipement adaptés et en parfait étar d’entretien ;
3. d’assurer la séparation des secteurs propres et secteurs souillés ;
4. de nettoyer et désinfecter soigneusement les outils de travail ;
5. de respecter les regles d’hygiene du personnel ;
donc de respecter les régles d’hygiene des locaux, du matériel et du personnel, en amont des préparations (I'hygiéne des
différentes denrées urilisées dans la préparation des plats cuisinés : viandes, volailles, produits de la mer, lait, ovoproduits. ..
est réglementée), pendanc et aprés le travail en cuisine.

e Limiter la multiplication des micro-organismes
Cet objectif peut étre atteint en limitant le plus possible, au cours du refroidissement ou du réchauffement des aliments,
leur temps de contact 2 une température comprise entre +10 °C et +65 °C. Ces tempérartures sont, en effet, trés favorables
au développement microbien.
Concrétement, il s'agit de :
1. respecter la chaine du chaud ;
2. respecter la chaine du froid ;
3. ne pas conserver le produit trop longtemps (les durées de conservation sont fonction du type de liaison choisie).

* Détruire les germes, les toxines et les spores
€N Pratiquant une cuisson assainissante.
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CHAPITRE VIII

EVITER LES APPORTS MICROBIENS

1. En amont des préparations: produire des matieres premieres
peu contaminées

Toutes les denrées « de base » sont concernées par les dispositions du « pack hygiéne », en particulier par les réglements
CE n° 852/2004 et CE 853/2004, qui englobent I'ensemble de la filiere alimentaire, v compris la production primaire.
Ces textes remplacent la directive 93/43.

Ils introduisent de nouvelles régles: responsabilité premiére des opérateurs, tragabilité, qui sont en vigueur depuis le
ler janvier 2005. Les nouvelles dispositions concernant 'hygiéne des aliments sont effectives depuis le Ler janvier 2 006.
Elles consacrent er renforcent I'approche, alors nouvelle, de 1993. La réglementation fournit des objecrifs a atreindre
par les professionnels, en leur laissant des choix sur les moyens d'y parvenir. La mise en place de procédures basées sur le
principe de 'HACCP est généralisée {la production primaire mise & part) et le recours aux guides de bonnes pratiques
d’hygiene fortement encouragé. Ces guides sont rédigés par les professionnels et sont validés par 'administration ; ils
sont, le plus souvent nationaux, des guides européens de bonnes pratiques d’hygiene existent, d'autres seront élaborés.

Lannexe II du réglement CE n® 852/2 004 précise les dispositions concernant hygiene des locaux, celle des équipements,
le transport des denrées et 'hygiene personnelle (voir document 1 chapitre VII).

1.1. Regles d’hygiene concernant les
produits de la mer

Les conditons d’hygiéne relatives 1 la péche, a la préparation, la ransformation,
le transport et la vente des produits de la mer sont réglementées parle
réglement CE n® 853/2 004 du 29 avril 2004, annexe 111

Le terme « produits de la mer » recouvre classiquement:

— les animaux vivants (crustacés, mollusques);

— les produits frais qui ne sont pas présentés a 'érat vivant et n'ont subi
aucun traitement de nature  assurer leur conservation, a l'exception
de I'action du froid au-dessus de leur point de congélation;

— les semi-conserves obtenues par salage, séchage, fumage ou cuisson et
conditionnées dans un récipient éranche aux liquides;

— les conserves pasteurisées qui ont subi, dans leur emballage éranche,
un traitement thermique suffisant pour détruire les formes végérarives
des micro-organismes pathogénes.

Srablissements
de transformation
conserveries

€tablissements
de marevage

¥

ircui ; 5 marchés de
1.1.1. Le circuit des produits de la péche ¢z 1) e o gros

. entrepdts
\

magasins spécialisés : collectivités
poissonneries
grandes surfaces
marchés fixes et volants

Fig. 1 - Le circuit des produits de la péche
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n Chapitre VIII - Eviter les apports microbiens

1.1.2. Réglementation relative aux poissons et crustacés
1.1.2.1. Mesures d’hygieéne applicables sur les lieux de péche

Le probleme est différent selon la raille du navire.
D'une fagon générale, les trois mesures conditionnant [a bonne conservation du poisson frais sont I'éviscération, le lavage
et la mise sous glace (ou la congélation).

o ['éviscération
Elle a pour bur d’éliminer la principale cause d’altération du poisson : les micro-organismes intestinaux.

* Le lavage

[l élimine une proportion importante des germes peuplant les téguments ¢t ceux restant au niveau ventral aprés
I'éviscération.

* La conservation au froid
La conservation au froid (sous glace pour le poisson frais) empéche la prolifération des micro-organismes ayant échappé
aux rraitements précédents. La zone de température choisic va de 0 °C 2 +2 °C. Ces conditions sont encore plus strictes que
pour les viandes hachées ou les plats cuisinés a I'avance, considérés comme trés vulnérables. Ceci s'explique par le fait que
les flores commensales des poissons sont surtout constituées de germes psychrotrophes et psychrophiles.
Ces opérations sont. en général, effectuées sur des navires de péche de dimensions importantes restant plusieurs jours en
mer.
Par contre, les embarcarions armées pour la petite péche cotiere sont rarement équipées d'installations frigorifiques car le
délai séparant les prises et leur arrivée au port est relativement court. Le poisson est alors traité par des établissements qui
le préparent et le transforment : établissements de mareyage ou conserveries.
Une régle d'hygiene a bord des navires de péche est de stocker le produit de la péche dans un local particulier et dans des
récipients ou dans des conditions telles que le poisson n'ait aucun conracr avec le sol.

1.1.2.2. Mesures concernant 'ensemble de la chaine
Certaines dispositions réglementaires s appliquent tout au long de la chaine qui achemine le poisson du navire jusque chez
le déraillant.

* Mesures concernant la chaine du froid

— Dans les navires de péche (sauf petite péche cétiere)

Les produits sont soumis a 'action du froid le plus rapidement possible aprés leur capture, 2 lexceprion des produits destinés
a érre commercialisés vivants qui doivent néanmoins éwre tenus a l'abri de la chaleur.

La quantité de glace utilisée 2 bord pour la réfrigération des produits frais est suffisante pour que la température interne des
produits au débarquement soit comprise entre 0 °C et + 2 °C. Leau de fusion de la glace doit pouvoir s'écouler librement.
En aucun cas, les produits de la péche ne doivent séjourner dans cette eau ou sur le plancher de la cale.

La glace utlisée pour la réfrigération des produits est fabriquée avec de I'eau potable. Toutefois, I'eau de mer peut étre
utilisée, a condition que la glace obtenue ne puisse nuire 2 la qualité et 4 la salubrité des produits. La glace est répartie de
fagon a permettre et & maintenir une réfrigération efficace et homogene des produits réfrigérés.

Si les poissons sont congelés 2 bord, la température centrale de ces produits doit étre, en fin de congélation, inférieure ou
égale 3 — 18 °C er mainrenue a cette température dans les locaux d’entreposage.

— Dans les établissements de préparation et de transformation

Le poisson frais doit étre, en vue de son expédition, placé sous glace. Toutes les précautions décrites précédemment sont
applicables. Des reglagages doivent étre effectués aussi souvent que nécessaire.

Lorsque les produits frais ne sont pas expédiés le jour méme du débarquement, ils sont entreposés sous glace dans une
chambre froide. La température a ceeur du poisson doit étre maintenu entre 0 °C et +2 °C. Dans le cas de la réception de
poisson congelé, celui-ci est entreposé dans des locaux ol la température ambiante est au plus égale 2 — 18 °C.

— Dans les lieux de vente en gros et demi-gros

Pendant les opérations de vente, les poissons frais sont réfrigérés avec de la glace. Les conditions de réfrigération sont les
mémes quexposées précédemment.

Alissue de la vente journaliere, les poissons frais invendus sont, le cas échéant, reglacés en vue de réaliser les conditions déja
décrites. La glace complémentaire utilisée pour cette opération ne doit pas avoir été employée pour un glacage antérieur. En
outre, ces produits sont entreposés dans une chambre froide a I'intérieur de laquelle la température est comprise entre 0 °C
et +2 °C. Pendant les opérations de vente, les poissons présentés a I'état frais sont maintenus a cetre tempérarure.

Les produits congelés. destinés a étre vendus en I'étar, exposés a la vente ou entreposés, SONT maintenus i une température
égale ou inférieure 2 — 18 °C.
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1. En amont des préparations: produire des matiéves premieres peu contaminées

Les produits de la péche destinés a la consommation humaine ainsi que les navires de péche et navires usines sont soumis
a controle saniraire et surveillance de la part des professionnels et des services d'inspection.

— Dans les établissements de vente au détail

~ Nature du produit | Tempérawreinemedesproduits |  Conditions de vente

Pendant ['exposition. 0°Ca+5°C, tolérance de 0°Ca+ Refrigération avec une quantité de glace
10 °C pour les animaux de grande taille | suffisante, méme si|'étal est réfrigéré.

Hors exposition. 0°Ca+2°C Entreposage sous glace.
Autres produits de la péche | |
Poissons frais, entiers, préemballés, 0°C a+5°C de facon permanente Réfrigération au moyen de:
Filets, tranches, parties de poissons frais, - vitrine réfrigerée; ) )
préemballés ou non. - glace fondante avec laquelle il ne doit

pas y avoir de contact direct.

Produits cuits et décoguillés. Les produits décongelés ne doivent pas étre

Produits décongelés. recongelés.
Produits congelés. inférieure a — 18 °C
Produits fumes. inférieure a +15°C

Tableau 1~ Les régles d'hygiéne applicables aux établissements de vente au détail

* Mesures concernant la propreté des eaux de lavage
A chaque étape de la chaine, un lavage du poisson peut étre bénéfique. On élimine ainsi une proportion importante des
micro-organismes psychrotrophes qui auraient pu se développer. La réglementation insiste sur la qualité de I'eau qui ne doir
en aucun cas étre 4 Porigine de contamination.

* Mesures concernant I'évacuation des déchets
A défaut d'un dispositif particulier mis en place en vue de 'évacuation des déchers, ceux-ci, dans tous les érablissements,
sont placés dans des récipients éranches, faciles a nettover et i désinfecter, munis d'un couvercle i fermerure jointive et
enrtourés extérieurement d'une bande horizontale de peinture jaune de 5 em de largeur au moins. Sitét apres leur remplissage,
ces récipients sont fermés. Les récipients contenant les déchets sont évacués, au minimum a l'issue de chaque journée de
travail, sur un emplacement ou local prévu a cet effet. Les récipients sont soigneusement netroyés et désinfectés apres leur
utilisation,

* Mesures particulieres concernant les filets de poissons
Les poissons frais sont triés et lavés immédiatement apres le filetage. Des précautions particuliéres sont prises pour éviter
la contamination ou la souillure des filets. Les opérations de lavage, d'éviscération et de filetage sont effectuées sur des
emplacements différents. Les filets préparés ne doivent pas présenter de caillots de sang, de fragments de viscéres ou aurres
débris organiques. Ils ne doivent pas séjourner sur la table de travail au-dela du temps nécessaire pour leur préparation.
Enfin, les filets sont isolés des parois du récipient d’emballage et de la glace au moyen d’une enveloppe protectrice. Ils sont
entreposés a une température comprise entre 0 °C er +2 °C.

1.1.3. Hygiene des coquillages

Sous cette dénomination, sont regroupées les espéces marines appartenant aux groupes des mollusques bivalves (huitres,
moules, palourdes, coques, praires...), des gastéropodes, des échinodermes {oursins} er des tuniciers.

Parmi ces espéces, les mollusques bivalves sont capable de concentrer des composés toxiques ou nocifs. d'origine naturelle ou
rejetés dans I'environnement, susceptibles d’avoir un effet négatif sur la santé. Il en est de méme pour Iz pollution bactérienne
ou virale (Salmonella, virus de I'hépatite A et de la poliomyélite). Le pouvoir de concentration de cercains bivalves amplifie
les eftets néfastes de la pollution: une huitre, par exemple, filtre 5 litres d’eau en 24 heures.

1.1.3.1. Mollusques bivalves

* Classement des zones de production

Le réglement européen n® 854/2004 érablic wois tvpes de zones de production, en fonction du niveau de contamination
fécale

— Les zones A

Les mollusques bivalves vivants provenant de ces zones « doivent satisfaire aux normes sanitaires définies par le réglement
CE n” 853/2004. Ces coquillages peuvent étre récoltés pour la consommation humaine directe ».
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B Chapisre VIIL - Eviter les apporss microbiens

— Les zones B

Lautorité compérente peur v classer les zones dans lesquelles les mollusques ne contiennent pas plus de 4600 E.coli pour
100 g de chair et de liquide intravalvaire (méthode du nombre le plus probable, 5 tubes, 3 dilutions). Les mollusques bivalves
vivants peuvent v étre récoltés mais ne peuvent étre mis sur le marché pour la consommation humaine qu'apres avoir subi
un traitement dans un centre de purification ou apres reparcage en vue de satisfaire aux normes sanitaires, c'est-a-dire aux
conditions de la zone A .

— Les zones C

Elles correspondent aux zones dans lesquelles les mollusques ne contiennent pas plus de 46000 E.coli pour 100 grammes
de chair et de liquide intravalvaire. Ces derniers peuvent étre récoltés mais ne peuvent étre mis sur le marché qu'aprés un
reparcage de longue durée, lorsqu'ils satisfont aux normes sanitaires.

* Controle des zones de production et de reparcage
Les zones de production et de reparcage sont controlées i intervalle régulier afin de vérifier:
— la qualité microbiologique des mollusques bivalves en fonction des zones de production ou de reparcage ;
— l'absence de plancton toxinogene dans les caux de production, de reparcage et de biotoxines dans les bivalves vivants;
— l'absence de contaminants chimiques.
La recherche des toxines est, en principe, hebdomadaire, elle peut étre espacée si 'analyse des risques le permet.

¢ Transport
Le transport des coquillages a destination d’une autre zone de production, d’'un centre de reparcage, d'un centre de
purification ou d'un érablissement de vente doit étre réalisé dans des conditions préservant la vitalité des coquillages et leur
qualité hygiénique.

* Centres d’expédition
Seuls peuvent étre mis sur le marché pour la consommation humaine les coquillages répondant aux critéres d’hygiene fixés
par la réglemenration et provenant de centres d’expédition agréés. Les expéditions font I'objet d’un marquage saniraire. Le
responsable du centre d’expédition a pour obligation de soumettre A analyse des prélévements représentatifs des différentes
especes destinées a expédition, de tenir et conserver, archivés dans l'ordre chronologique, pendant au moins six mois, les
résultats des analyses, les entrées et expéditions des coquillages.

1.1.3.2. Mollusques cuits
Les criteres microbiologiques de ces produits sont fixés par le réglement CE n°573/2005.
Le respect de ces critéres implique des contrdles réguliers de la part des entreprises. Les programmes d’échantillonnage sont
¢rablis par les responsables des érablissements, en fonction de la nature des produits (entiers, décoquillés, décorriqués...),
de la température et du temps de cuisson, ainsi que de I'analyse des risques effectuée au sein de I'érablissement.

1.2. Hygiene des viandes

Les paragraphes 1.2.1, 1.2.2 et 1.2.3 concernent les ongulés et équidés: bovins, ovins, porcins en particulier.

1.2.1. Le circuit de la viande dans I'abattoir g 2)

* incinération
it thermique par coiséur

Poudre de sang : noufriture animaux

Gélatine : pellicules photographiques

i B TR Y :;; Poils : feutres - peaux
‘Progression continue ' Graisses : savons

Glandes endocrines : produits
pharmaceutiques
- . LA AR A "-‘sér{le__ =. :
THdépit frigorifique —> de la viauélee saine
:  estampiliée

(rail aérien) contréle

évacuation
des eaux usées

Fig. 2 - Circuit de la viande dans l'abattoir (d'aprés le professeur J. Zourbas)
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1. En amont des préparations: produire des matieres premiéres peu contaminées

1.2.2. Hygiene de 'abattage

Les conditions d'installacion, d’équipement et d’hygiene auxquelles doivent satisfaire les abattoirs pour étre agréés pour la
production et la mise sur le marché de viandes fraiches, ainsi que les dispositions de I'inspection sanitaire de ces érablissements
sont codifiées par le reglement CE n® 853/2004 annexe 111

1.2.2.1. Conditions d’installation et d’équipement
Le "paquet hygizne”, entré en vigueur le 1¢ janvier 2006, prévoit que tous les abattoirs devront éure agréés CEE. Les abattoirs
qui bénéficient aujourd’hui de I'agrément loco-régional (commercialisation des viandes dans le département d'implantation
de 'abattoir et dans les départements limitrophes) devront se mettre aux normes en vue de 'obtention de I'agrément CEE.
lls disposeront de 4 ans (jusqu'au ler janvier 2010) pour effectuer cette mise aux normes.
Les abartoirs ol sont traités les ongulés doivenrt disposer:
— de locaux de stabulation appropriés et hygiéniques ou d'un parc d’attente d'une taille suffisante pour 'hébergement des
animaux, ils doivent étre aménagés pour faciliter I'inspection ante mortem;
— d’ installations séparées fermant i clé pour 'hébergement des animaux malades, équipées d’'un dispositf d’évacuation
distinct pour éviter la contamination du bérail sain;
~ d’un nombre suffisant de locaux adaptés aux opérations d’abartage;
— d’un local séparé pour la vidange et le nettovage des estomacs et intestins.
La configuration des locaux doit également permettre d'assurer la séparation de 'érourdissement et de la saignée, de
I'éviscération et de la poursuite de habillage. La manipulation des boyaux, la préparation et le conditionnement des abars,
I'expédition des viandes, la désinfection des outils {eau chaude 3 8§2°C) nécessitent aussi des locaux séparés et spécialisés.
Les chaines d’abattage sont concues de fagon a permettre le déroulement en continu de Pensemble du processus.

1.2.2.2. Regles d’hygiene relatives au travail dans les abattoirs

* Entrée du bétail
Tout animal de boucherie ou de charcuterie introduit dans les parcs de comprage ou les locaux de stabulation doirt étre
abattu dans les meilleurs délais.

¢ Inspection ante mortem
Les animaux sont soumis a linspection ante mortem, le jour de leur arrivée a I'abartoir ou avant le débur de I'abartage
journalier.
Cette inspection doit permetre de préciser:
— si des animaux sonr atteints d'une maladie transmissible a I'homme et aux animaux ou sils présentent des symptomes
permettant de craindre I'apparition d’une relle maladie;
- §'ils présentent des symptomes d'une maladie ou d’une perturbation de I'étar général suscepribles de rendre les viandes
impropres 4 la consommartion humaine;
— ¢'ils sont farigués ou blessés.

* Abattage, saignée et dépouillement

Les animaux sont sacrifiés et préparés dans les emplacements réservés & chaque espéce. La saignée doir étre compléte et suivre
immédiatement |'érourdissement.

Les opérations de saignée, de dépouillement ou d’enlévement des soies, d’habillage et d'éviscération sont conduites dans le respect des
prescriptions d’hygiene et de fagon a éviter toute contamination de la viande. Ainsi, les carcasses ne doivent pas entrer en contact avec
le sol, les murs ou les postes de travail, elles doivent éure exempres de toute trace de contamination fécale. Au cours des opératons
d’habillage, la face extérieure du cuir ne doirt pas entrer en contact avec la viande. Toute incision du cuir doit étre faite avec un couteau
dédié. L'arrachage du cuir est effectué de préférence sur carcasse suspendue, depuis I'arriere vers 'avant. L'éviscérarion est la plus
précoce possible, elle ne doit pas entrainer de souillures sur la carcasse, le recrum et 'assophage doivent étre correctement ensachés
ou ligaturés. L'arrosage des carcasses pour éliminer les souillures fécales est interdit. Les cuirs, peaux, cornes et ongles sont transportés
dans des salles réservées 4 cer usage.

* Inspection post mortem
Les opérations d’abarttage et d’habillage sont placées sous la surveillance du service d’inspection. Toutes les parties de I'animal,
y compris le sang, doivent étre soumises 4 Uinspection immédiatement apres I'abattage. Uinspection post smortem comporte::
I'examen visuel de I'animal abarttu, la palpation et des incisions de certains organes (poumons, foie, rate, langue, organes
lymphatiques...), la recherche d’anomalies de consistance, de couleur, d’odeur, des examens de laboratoire au besoin.
En outre, I'examen post mortem comprend la recherche de la cysticercose sur les porcins, de la morve chez les solipedes et
des trichines sur les viandes porcine et chevaline.

* Hygiéne du matériel et des locaux
Les salles de travail sont désinfectées une fois par mois et chaque fois qu'une maladie transmissible est consratée. Le matériel,
les instruments et les récipients utilisés pour la préparation des carcasses et la manipulation des viandes sont maintenus en
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bon érat de propreté et ne doivent étre utilisés qu'au travail des viandes fraiches. Ils doivent étre soigneusement netrovés et
désintectés plusieurs fois par jour, ainsi qu'a la fin de chaque journée de travail et avant d’étre réutilisés aprés avoir été souillés.
L'urilisation des désinfecrants est obligatoirement suivie d'un ringage a I'eau potable.

* Hygiéne du personnel
Le travail er la manipulation de la viande sont interdits aux personnes suscepribles de les contaminer. Un certificat médical
est exigé pour toute personne affectée a ce travail. Il doit étre renouvelé chaque année.
Le personnel travaillant dans des locaux ol des viandes fraiches sont manipulées, emballées ou transportées porte des coiffures
et des chaussures propres et faciles 4 nettoyer, des vétements de travail de couleur claire et, le cas échéant, des protége-nuque
ou d'autres vétements de protection. Il est tenu de se laver et de se désinfecter les mains plusieurs fois au cours d'une journée
de travail, en particulier a chaque reprise de travail et 2 la sortie des toilertes. Les personnes ayant été en contact avec des
animaux malades, ou qui ont manipulé des viandes contaminées doivent immédiatement se laver les mains et les bras avec
de I'eau chaude, puis les désinfecrer.
1l est interdit de fumer dans les locaux de travail.

e Estampillage
La conformité aux normes sanitaires des viandes de boucherie est attestée par I'apposition sur les denrées de marques sanitaires
réglementées par l'arrété du 15 mai 1974 et la circulaire du 3 octobre 1974.

1.2.3. Hygi¢ne des opérations de préparation, découpe, désossage et mise sur le
marché des viandes

1.2.3.1. Conditions d’installation et d’équipement
Les établissements assurant la préparation, la découpe, le désossage et la mise sur le marché des viandes doivent étre de dimensions
suthisantes pour permertre une progression continue des différentes opérations, sans croisement ni chevauchement des circuits,
ainsi que la séparation les secteurs propres et souillés. Les ateliers doivent comporter au moins:

— un local, doté d'un thermométre enregistreur, destiné aux opérations de désossage, de découpage et de conditionnement;

— un local d’emballage:

- un local, protégé des poussieres, destiné 4 recevoir les matériaux d’emballage et de condidonnement;

— des locaux frigorifiques distincts pour recevoir les viandes destinées a étre découpées. les viandes découpées ou désossées
et, le cas échéant, les viandes emballées:

— une unité de congélation ou de surgélation;

— un local destiné a recevoir les déchers et les viandes non destinées 4 la consommation humaine;

— un local pour le nertoyage du matériel ;

— des emplacements destinés a la désinfection des moyens de transports;

— le plus prés possible des postes de travail, des dispositifs pour le nettoyage des mains et le nettoyage du matériel a I'eau
chaude, avec robinets 3 commandes non manuelles, produits de nertovage et de désinfection, moyens hygiéniques de
séchage des mains;

— des dispositifs pour la désinfection des outils, pourvus d'une eau 2 température minimale de + 82 °C et dont I'écoulement
est raccordé 2 la canalisation des eaux usées;

— des vestiaires et des sanitaires répondant aux caractéristiques présentées précédemment.

1.2.3.2. Hygiene du fonctionnement

Inm&s Wmmm&mmmd’mmm dmnaﬂmmm
agréés. Elfes doivent étre préparées, manipulées, transportées et stockées dans des éuablissements agréés: '

Les viandes sont introduites dans les locaux de travail au fur et 2 mesure des besoins ; dans ces locaux, la température est de
12°C maximum. Sitot I'opération terminée, elles doivent étre transportées dans un local frigorifique. Le découpage doit
étre exécuté de facon a éviter toute souillure. Il est interdit de planter des couteaux dans les viandes et de les nertoyer avec
un linge ou d’autres matériaux.
Les viandes fraiches doivent étre maintenues, pendant ensemble des opérations de découpage, de désossage et de
conditionnement, a une température interne égale ou inférieure a +7 °C {égale ou inférieure & +3 °C pour les abats). Elles
sont maintenues pendant le stockage & une température égale ou inférieure a:

— +7 °C pour les viandes réfrigérées:

— +3 °C pour les abats réfrigérés;

—— 18 °C pour les viandes congelées.

Les regles d’hygiéne des locaux et du personnel sont voisines ou identiques 2 celles du travail en abattoir.
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1.2.3.3. Agrément
Quiconque se propose de se livrer au découpage ou au désossage des viandes doir adresser au préfet du département une
déclaration. Les érablissements agréés sont inscrits sur une liste publiée au journal officiel Lagrément peurt étre suspendu
lorsque des manques d’hygiéne sont constatés par I'Inspection vétérinaire.

1.2.3.4. Conditions d’hygi¢ne dans les marchés de gros

La plupart des dispositions précédentes sont transposables aux marchés de gros. Notons que la température maximale de
stockage des volailles et des lapins est de +4 °C.

1.2.4. Dispositions relatives aux viandes hachées, préparations de viandes et

viandes séparées mécaniquement (VSM)

Elles relevent du réglement CE n°853/2004, annexe 111, section V.

Le morcelage est un facteur aggravant de la contamination microbienne. En effet, la destruction des cellules entraine la
libération des enzymes qu'elles contiennent et le hachage favorise l'introduction des germes présents en surface a l'intérieur
de la préparation. C'est pourquoi ces viandes font I'objer d'une réglementation particuliere.

1.2.4.1. Les viandes hachées et les préparations de viandes
* Pendant la production

Les viandes utilisées doivent étre maintenues i une température ne dépassant pas 4°C pour les volailles, 3°C pour les abarts
et 7°C pour les autres viandes. Lorsqu'elles proviennent de viandes réfrigérées, les viandes hachées et les préparations de
viandes doivent étre préparées dans un délai maximal de six jours apres |'abattage. Ce délai est réduit a trois jours pour les
volailles, il est porté & quinze jours pour les viandes bovines désassées et/ou emballées sous vide.

* Apres la production
Elles doivent étre immédiatement conditionnées ou emballées, refroidies & une température a cceur ne dépassant pas 2°C
pour les viandes hachées et 4°C pour les préparations de viandes ou congelées a une rempérature maximale de -18°C. Ces
conditions de température doivent étre maintenues durant le stockage et le transport. Elles ne peuvent éure congelées apres
décongélation.

1.2.4.2. Viandes séparées mécaniquement
Les exigences réglementaires sont les suivantes:
— lorsqu’elles proviennent d’'un abattoir sur place, les mati¢res premiéres a désosser ne peuvent avoir plus de sept jours pour
la viande bovine. Ce délai est réduit 2 5 jours dans les autres cas ¢t 2 3 jours pour la viande de volaille;
— sielles ne sont pas utilisées dans I'heure qui suit leur obtention, les VSM sont immédiatement réfrigérées 4 une température
maximale de +2°C. Elles doivent alors étre utilisées dans les 24 heures ou étre congelées;
— elles ne peuvent étre recongelées aprés décongélation.

1.2.5. Volailles et lagomorphes (lapins, lievres et rongeurs domestiques)

Afin de prendre en compte I'émergence de nouveaux risques sanitaires liés aux volailles (grippe aviaire), le réeglement européen
85372 004 développe les mesures d'hygi¢ne et cerraines exigences nouvelles concernant les locaux, leur utilisation et Pactivicé
dans les ateliers de découpe de volailles. Les lapins, lievres et autres rongeurs domestiques sont associés 4 ce reglement.

1.2.5.1. Locaux

* Les abattoirs

Ils doivent disposer:

— d’un local ou d’'un emplacement couvert pour la réception des animaux et Uinspection ante mortem:;

— d’un local séparé pour I'éviscération et la poursuite de 'habillage;;

~ d’un local séparé pour le nettoyage, le lavage et la désinfection des équipements de transport {caisses).
De plus, il est obligatoire d’assurer la séparation dans le temps et dans l'espace:

— de I'érourdissement et de la saignée;;

— de la plumaison ou du dépouillement;

— de I'expédition des viandes.
Les installations doivent permettre d'éviter le contact entre les viandes et les sols, les murs et les équipements.
Lorsqu'elles existent, les chaines d’abartage sont congues de fagon a permettre le déroulement en continu des opérations.
Les abartoirs doivent disposer d'installations pour la désinfection des outils avec de I'cau chaude & une tempérarure au
moins égale & 82°C.,
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* Les ateliers de découpe
La conceprion des ateliers de découpe fait aussi 'objet d'exigences spécifiques. Ces derniers doivent permerttre :
— un déroulement des opérations en continu ;
— de séparer les différents lots de production.
Ils sont dotés d'installarions destinées 1 la désinfection des outils avec une eau  une température au moins égale 3 82°C (ou
un autre systeme équivalend, de dispositifs de lavage hygiénique des mains.

1.2.5.2. L'abattage

Il comprend obligatoirement les érapes suivantes: inspection ante mortem, étourdissement, saignée, dépouillement ou
plumaison, éviscération, inspection post mortem. Léviscération doit étre effectuée le plus tot possible aprés Ia plumaison.
Apres ['éviscération, les animaux sont nerroyés et réfrigérés 2 +4°C. Lorsque la réfrigération est réalisée par immersion, le
dispositif doit étre vidé, nettoyé et désinfecté au moins une fois par jour.

1.2.5.3. Pendant et apres la découpe et le désossage
Pendant 'ensemble du travail de préparation qui suit Pabartage: découpe, désossage, parage, tranchage, conditionnement
ct emballage, la température de la viande est maintenue 3 +4°C maximum.
Si différentes espéces sont travaillées, les opérations seront séparées, dans I'espace et dans le temps, pour chaque espece. Lors
de I'entreposage, les viandes nues sont séparées des viandes emballées.

Labarrage des volailles er lagomorphes dans I'exploiration reste autorisé 3 condition que I'exploitation soit soumise a des
inspections vérérinaires réguliéres, que I'exploitant informe I'autorité compérente de la date et de 'heure de Iabattage et
qu'il dispose des locaux adaprés.

1.2.6. Produits a base de viande
Les conditions hygiéniques et sanitaires de leur production et de mise sur le marché sont fixées par Iarrété du 22 janvier 1993.

1.2.6.1. Définition
Les produits dits a base de viande s'opposent aux viandes fraiches et aux préparations de viandes par le faic qu'ils ont subi
un traitement tel que la surface de coupe a ceeur de la viande {constiruant la toralité ou partie du produit fabriqué) permet
de constater la disparition des caractéristiques de la viande fraiche.
Les plars cuisinés comprenant de la viande sont désormais considérés comme produits 2 base de viande, dés lors:
— qu'ils sont préparés dans un érablissement conforme 1 la réglemenration;;
— qu'ils sont conservés par le froid et conditionnés.

1.2.6.2. Origine des matiéres premiéres
De facon générale, les érablissements agréés préparant des produits a base de viande revérus d'une marque de salubrité
communautaire ne peuvent uriliser, pour la fabrication de ces produits, que des matiéres premiéres provenant elles-mémes
d’¢rablissements agréés er titulaires de marques de salubrité adéquates.
Cependant, il est possible, pour un érablissement agréé, d'utiliser des viandes fraiches provenant d’un abattoir ou d’un atelier
de découpe dérogatoire temporaire (selon les dispositions de Parréeé du 17 mars 1992),  condition de les entreposer et de les
utiliser dans des emplacements séparés de ceux réservés aux produits agréés et d'assurer une tracabilité.

1.2.6.3. Autocontrdles
Larréeé du 22 janvier 1993 rend obligatoire la mise en place par les professionnels d’un systeme d’autocontroles. Ces
autocontroles comprennent a minima les éléments suivants:

— « l'identification des points critiques dans leur éeablissement »: on entend par « point critique une étape déterminante
au regard de la salubricé et de 'hygiéne du produit, dont la maitrise permer de prévenir un danger, de 'éliminer ou de
le réduire 4 un niveau acceptable »;

~ « I'érablissement etla mise en ceuvre des méthodes de surveillance et de controle de ces points critiques »: par « surveillance
ercontrole », il v alieu d'entendre I'ensemble des observations ou des mesures préétablies (par I'industriel ou le fabricant)
nécessaires pour s assurer que les points critiques sont effectivement maitrisés;

— « des prélevements d'échantillons »: dans ce contexte, la notion de vérification du respect des prescriptions de cet alinéa
se réfere, d'une parr a ensemble des examens et mesures destinés 2 s'assurer que le systtme d'autocontroles mis en
place est efficace et, d'autre part, aux mesures prises pour sassurer que ce systéme est correctement appliqué. Outre la
planification du prélevement d’échantillons destinés a vérifier I'efficacité des opérations de netroyage et de désinfection,
le systeme d'autocontroles devra impliquer des observations, mesures ou tests complémentaires destinés 2 apporter la
preuve qu'il est correctement mis en place et est efficace:

— « conserver une trace €crite ou enregistrée des indications demandées conformément aux tirets précédents en vue de leur
présentation aux services officiels ».
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Cette trace écrite doit comporter deux types de documents:
— un document synthéuque décrivant le systeme mis en place et comportant au moins:
— une description des produits,
— une description des procédés de fabrication de chaque produir avec I'indication des points critiques identifiés au cours
de ceux-ci par 'industriel,
— pour chaque point critique, les dangers identifiés par le fabricant et les mesures préventives associces,
— les dispositions de surveillance et de contréle,
— les procédures utilisées pour la vérification du respect des prescriprions de I'arréeé;
— tous les relevés d’observations et de mesures {diagrammes, bargmes, résultats d’analyses, etc.) correspondant a la mise
en place de systtme d’autocontroles.
Pour la mise en ceuvre de ces dispositions, les professionnels ont le choix des moyens leur permertant de merure en place
un (des) systéme (s} d'autocontroles répondant a ces objectifs. Pour cela, ils peuvent:
— pour la conception de ces systémes, s'inspirer des principes de 'assurance qualité et/ou de la méthode HACCP;
— pour I"application particuliére 2 leur secteur d’activité, utiliser les recommandarions des guides de bonnes pratiques
lorsqu'ils existent.

1.3. Hygiéne du lait et des produits laitiers

1.3.1. Hygiéne de la production et de la collecte du lait
Elle est réglementée par l'arrété du 18 mars 1994 (paru au /O du 19 avril 1994},

1.3.1.1. Erat sanitaire des animaux
Le lait cru provient de vaches reconnues exemptes de tuberculose ct de brucellose ou de chévres indemnes de brucellose.
Quelle que soit la nature de I'animal, il ne doit pas étre en mesure de ransmettre a 'homme de maladies contagieuses et
doit présenter un bon érat général (en particulier ne pas souffrir d’écoulements génitaux, de diarrhées ou d'inflammations
du pis). Les animaux infectés sont isolés dans un local prévu pour cer usage.

1.3.1.2. Hygiene des locaux
Les locaux d’hébergement, de traite et d’entreposage du lait sont faciles  nettoyer, ils sont propres, nets, en bon état. Ils
possédent des sols permettant 'élimination des déchets dans de bonnes conditions. Leur acces est libre de toute accumulation
des déjections ou autres substances, sources porentielles de contamination. En outre, les salles de traite sont pourvues d'un
approvisionnement en eau potable suffisant pour les opérations de traite et de nettoyage du marériel. d'un dispositif destiné
au lavage des mains et des bras, d’un éclairage et d'une venrilation suffisants. Les salles de traite sont séparées de toute source
de conraminarion, les animaux sont hébergés dans des locaux distincts.

1.3.1.3. Hygiene de la traite, de la collecte et du transport
Les animaux sont tenus propres et bien soignés, notamment les trayons, la mamelle et les parties voisines de I'abdomen, de
la cuisse et de I'aine. Les équipements et ustensiles utilisés pour la traire sonr, a rout moment, propres et entretenus. Apres
atilisation, ils sont nettoyés, désinfectés puis rincés a I'eau potable. Les récipients er citernes ucilisés pour le transport du laic
cru au centre de collecte sont nettoyés, désinfectés et rincés avant d’étre réutilisés.
Immédiatement aprés la traite, le lait doit étre ramené a une température ne dépassant pas 8°C lorsqu'il est collecté chaque
jour et 6°C lorsque la collecte n'est pas effectuée chaque jour.
Pendant le transpore, la chaine du froid doit éure maintenue et la température du lait ne doit pas dépasser 10°C a
larrivée.

Ces conditions ne sont pas applicables lorsque le lait est traité dans les deux heures suivanc la traite et si une température
plus élevée est nécessaire pour des raisons technologiques, liées au processus de transformation (en particulier pour certains
fromages).

1.3.1.4. Hygiene du personnel
Un parfair état de propreté est exigé du personnel. Les trayeurs se lavent les mains immédiatement avant la traite et les
maintiennent propres tout au long de 'opération. Les lésions (écorchures, déchirures) sont recouvertes d'un pansement
imperméable.

1.3.1.5.Criteres a respecter

Lairt cru de vache _
Micro-organismes cultivant 2 30°C .......ce..cee < 100 000/cm®
Cellules somatiques < 400000/cm’
Lait cru d'autres espéces
Micro-organismes cultivant 2 30°C ............... < 1500 000/cm’
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Ces valeurs correspondent  une movenne réalisée sur une période de deux mois avec au moins deux prélévements par mois
pour les micro-organismes, trois mois et un prélévement mensuel pour les cellules somartiques.

Lait cru de vache utilisé pour préparer des produits laitiers :
- avant transformation <300000!c:m’

- aprés transformation . e < 100 000/cm’
Lait cru d’autres espéces,

destiné 2 la fabrication de produits laitiers :

au lait cru sans traitement thermique .............. e < 500 000/cm*

1.3.2. Réglementation des centres de collecte, de traitement et de transformation
du lait et des produits laitiers

1.3.2.1. Dispositions concernant les conditions d’installation, d’équipement et de

fonctionnement
Elles résultent de I'application du réglement CE n°® 852/2004 et de I'arrété du 30 décembre 1993 publié au /Odu 11 janvier
1994.

* Aménagement des locaux
— Nécessité (sauf dérogations) de disposer de locaux distinces pour les activités de production, les activités de conditionnement
et Pentreposage des produits.
— Disposition des locaux de nature a éviter toute contamination des produits alimentaires, en particulier les contaminations
crotsées.
L'équipement des locaux ne présente que peu de particularités par rapport aux régles générales précédemment énoncées.

* Hygiéne du fonctionnement
Les conditions d’hygiene dans lesquelles sont réalisées routes les opérations de production et de conditionnement font I'objet
d'autocontroles fondés sur les principes suivants (article 13):
— identification des étapes décisives pour la maitrise de la salubrité des produits mis sur le marché, en fonction des procédés
de fabrication uilisés dans I'érablissement;
= surveillance et contréle de ces érapes décisives selon des méthodes appropriées;
~ prélevement d'échantillons 4 analyser dans un laboratoire reconnu par le ministére de I'Agriculture et de la Péche, aux
fins de contréle des méthodes de nettoyage et de désinfection et aux fins de vérification du respect des critéres fixés par
la reglementation ;
— conservation d'une trace écrite ou enregistrée.
Un programme de formation du personnel a 'hygiéne alimenraire, adaptée 2 I'activité de I'établissement, est mis en ceuvre
al'initiative de l'employeur. Les services vétérinaires sont informés du contenu et de la mise en euvre de ce programme.

* Procédures de nettoyage et désinfection
Les locaux dans lesquels se déroule la production sont nettoyés au moins une fois par jour de travail. De méme, le matériel,
les récipients et les installations entrant, pendant la production, en contact avec les denrées alimentaires périssables sont
nettoyés et désinfectés a la fin de chaque cycle de production, au moins une fois par jour.
Le programme de newovage des autres locaux et celui des équipements, récipients et installations entrant en contact
avec des denrées alimentaires microbiologiquement stables sont fondés sur I'analyse des risques (donc i linitiative de
|'établissement}.

* Hygiene du personnel
Le plus parfait érat de propreté est exigé du personnel qui doit porter des vétements de travail appropriés et propres, ainsi
qu'une coiffe enveloppant complétement la chevelure, Les blessures de la peau doivent étre recouvertes d’un pansement
éranche, Les autres mesures générales d’hygiéne du personnel sont applicables i ce secteur trés sensible (nertoyage régulier
des mains, interdiction de fumer, manger, boire, cracher dans les locaux de travail}.
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2. Hygiene des locaux en restauration collective

2.1. Conceptions architecturales

2.1.1. Configuration des locaux

« Les locaux et leurs annexes doivent éue de dimensions suffisantes pour que les acrivités professionnelles relacives 4 la
confection des repas ou collations puissent s’y exercer dans des conditions d’hygigne convenables. La haureur sous plafond
doit étre égale & 2,50 métres dans les locaux neufs, 2,20 merres dans les locaux anciens dont la ventilation ese suffisante ».
{(Arrété du 26 octobre 1980, art. 14)

Les locaux et les postes de travail doivent érre agencés de fagon a:

— assurer la progression continue des différentes opérations;

— respecter des circuits distincts pour:

— larrivée des livraisons alimentaires,

— la sortie des plats préparés,

— I'évacuation des déchers,

— le retour de la vaisselle a laver.
Ceci afin de respecter les deux principes essentiels que sont la marche en avant et le non chevauchement du secteur propre
et du secteur souillé.

2.1.2. Impératifs concernant |'hygiene a respecter lors de 'aménagement des locaux
2.1.2.1. Les sols

Ils seront 2 la fois facilement lavables, antidérapants, résistants et en pente douce, de fagon 4 permettre une bonne évacuation
des eaux usées.

2.1.2.2. La surface des murs

Elle doirt étre lisse, éranche aux liquides, facile 4 nettoyer et i désinfecter sur une hauteur suffisante (au moins 1,75 métre) et
maintenue dans un bon érat de propreté. Le raccordement entre le mur et le sol doir éure en gorge arrondie.

2.1.2.3. Laération

1l est imporrant de disposer d'une bonne aération. Elle doir permettre un renouvellement de I'air d’une fréquence de 17 &
25 fois par heure en moyenne. C'est un élément de confort et de sécurité dans les cuisines, du fait de 'émission de vapeur
d’eau qui augmente le degré hygromérrique et la chaleur (facteurs favorisant la multiplication des micro-organismes et
désagréables pour le personnel). D’autre part, 'augmentation de lhumidité et de la chaleur accroissent les risques de court-
circuit dans des locaux utilisant des combustibles particulierement inflammables. Lair doit étre fileeé: a l'entrée, cela arréte
les poussiéres; a la sortie, la filtration retient les graisses et les poussiéres.

2.1.2.4. Déclairage

Il doit étre bien congu, alliant un éclairage d’ambiance au plafond et des éclairages particuliers fixes ou orientables pour
chaque plan de travail (environ 2000 lumen par m*).

2.1.2.5. Lalimentation en eau chaude et froide
Elle doir étre largement distribuée, en particulier pour les locaux ot sont manipulées des denrées périssables, qui doivent
étre équipés pour le nettoyage du pertit martériel,

2.1.2.6. Lévacuation des déchets

Elle est faite par un circuit spécial menant au quai d’évacuation. « Dans les cuisines et lieux de préparation des aliments,
la collecte des déchets et détritus doit étre effectuée dans des sacs éranches 4 usage unique ou dans des récipients étanches
munis de couvercles, affectés au seul usage de la cuisine et qui seront nettoyés et désinfectés avant leur réintroduction en
cuisine. Les récipients contenant les déchets, rebuts ou détritus de toutes sortes sont évacués des locaux de travail et placés
dans des poubelles de voirie munies de couvercles, qui ne doivent jamais pénérrer en cuisine. Elles sont entreposées dans des
locaux fermés, réservés i cet usage, distincts des réserves d’aliments, maintenus 4 une température aussi basse que possible,
bien ventilés, a I'abri des insectes et des rongeurs, faciles 2 nettoyer et 2 désinfecter ».

2.1.2.7. Les circuits de stockage
Le plan architectural doit ménager a I'intérieur de la cuisine centrale des emplacements spéciaux pour:
— le circuit des viandes traitées en chambre froide avec:
— l'arrivée des carcasses suspendues & un rail,
— la préparation et le parage des pitces de viande,
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— le stockage de la viande coupée,
~ une chambre froide pour les viandes & consommer rapidement;
~ le stockage des poissons entre 0 °C et +3 “C oua - 20 °C;
~ la conservation des produits laitiers de 0 °C 2 +3 °C;
—la conservation des légumes frais et fruits a une température comprise entre +5 °C et +8 °C dans un local bien
venalé;
— le stockage de I'épicerie dans un local bien ventilé et éclairé;
~ la chambre de conservation des produits surgelés (—20 °C) avec un systeme de dégivrage et une piece de désurgélation
ol les produits sont entreposés la veille de leur consommation
~ un local {non chauffé) pour le stockage des conserves.
Ces indicarions concernent les cuisines de grand débit, la nature et le nombre des locaux dépendent de la dimension et de
la nature de I'acrivité de |'érablissement.
Larréré du 26 ocrobre 1980 est moins précis dans sa formulation. Il stipule que « les locaux de préparation et d’entreposage
doivent érre construits. agencés et équipés de telle fagon que leurs températures soient compatibles avec la bonne conservation
des denrées, des produits, quelle que puisse ére la température extérieure » (article 4). Ces températures sont précisées a
larticle 21 du méme arréié.

mmmmmmﬁmhmmmm%mwm

mnuumu&mmn:msmmmnmmmm

N&mﬁhmmmmmammmm

1) Froid positif - -
umtmmmedeumumm o

Charcuterie et produits stables,
. semi-conserves de produits de la péche
Herimum 18E Fromages 2 pte pressés cuite
. ' Toutes semi-conserves exceptées celles a base
Maximum +10 °C | de produits de ta pache -
5°Ca+5°C ;ﬁmmmm
' Frnds.ﬁgtmsfms '
BTN | bomomsinbeomote
0°Cas«6°C Produits laitiers frais non stérilisés ;mmmrmammmg.
0°Ca+4°C Conseillé pour les laits pasteurisés . _.rﬂ-ﬂ@mmmém&am;_ 1
Volailles, lapi : - | latempérature ia plus basse nécessaire & la conser- -
0Cascce Produls de charewarinonstables vation de Tun des produits sera refende. -
0°Ca+3°C Pétisserie, crémes pétissidres, plats froids
Viandes en morceaux de moins de-100'g,
0°Ca+2°C _ | viandes hachées, préparations de viandes o
0°C2+2°Csousgiace | Poisson frais

Zlhaidm"hcmm“m

e o m::m mrmmmmw

-iz-cund-ammm B doviandes ."

e [t i, v, g

—14°C . - m

-18°C mmmmmm

-20°C Crémes glacées, glaces {3}
mwm&ummmammmmwmm&mmmmam

damrm&rmﬁmm%nwmmmmumwmmmwmm
sont que des  conservateurs ».

(1) GPEM/DA - groupe permanest d étude des marchés de denrées aiimentaires. - ' [
i2i Lo respect de cette température, no indiquée dans fe fascicule 5542 du GPEM/DA, v'est pas obligatoire: immmm -
{3} Moindre recristsifisation en cows de steckage.

Document 3 — Extraits du GPEM/DA n° 5542
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2.1.2.8. Les vestiaires sanitaires
Ils sont réservés au personnel de cuisine,séparés de la cuisine par un sas, équipés de lavabos 3 commande non manuelle et
d’essuie-mains i usage unique ou d’appareils 4 air chaud pulsé.

2.1.2.9. La plonge
Deux secreurs de plonge sont nécessaires: la plonge bartterie, la laverie vaisselle.
Le secreur plonge doit étre en bour de chaine de préparation et ne pas recouper le circuit denrées propres et marériel propre.

2.2. Lentretien des locaux

Le sol est nettoyé et désinfecté apres chaque séance de travail; le balayage a sec et l'utilisation de sciure sont interdits. Les
murs, cloisons et plafonds, les filtres et les gaines de ventilation sont réguliérement entretenus.

Les chambres froides sont réguli¢rement débarrassées de toute souillure (nettoyage, ringage) et désinfectées par pulvérisation
sur les parois d'une solution détergente; les crochets sant brossés et trempés;; les clayertes et les rayonnages sont fréquemment
nettoyes.

2.3. Les salles microbiologiquement maitrisées

L'objectif de ces installations est de maitriser les paramétres exergant une influence directe ou indirecte sur la qualité des
produits qui y sont travaillés: poussiéres de I'air, micro-organismes er microparticules déposés sur les parois, le sol ou les
équipements, contaminations lides 4 I'activitd humaine dans I'enceinte, mais aussi hygrométrie, température et pression.
On parle de « salles blanches », « & empoussiérement controlé » ou encore « ultra-propres ».

L'aménagement d'une salle microbiologiquement maitrisée s'inscrit dans le contexte global de maitrise de la qualité.
L'industrie laitiére, les secteurs de la viande, de la charcurerie, des salaisons, des boissons, des placs cuisinés et des produits
de la péche font appel de plus en plus largement 4 cetre technologie qui implique des procédures particulieres appliquées
avec rigueur, une adapration du process et un comportement approprié du personnel.

Les normes de leur classification sont exprimées en particules par pied cube (ce volume représente 28 litres) ou par métre
cube d'air, selon que I'on se réfere aux normes américaines ou frangaises.

X o

Cuisine | 0 Décartonnage
Frigo stock denrées brutes . . Non specifiée mais
A Dégagement, couloir N -
Locaux déchets d'accas 1 propreté et hygiéne
Stockage/manipulation denrées maitrisees
brutes

+ Sorties frigo denrées brutes
Enlévement secande protection Gris
Décontamination entrée
Desemballage conditionnements Sas gris
vides Sas intermédiaire 2 100000/4 000 000
(2¢ enveloppe) Laverie
Sortie/étiquetage produits finis
conditionnes

Laverie cuisine

SMM ++ Laverie de décontamination 10000/400 000

Stockage/manipulation denrées Zone blanche
brutes avant déconditionnement personnel {travail sur 3
final postes 100/4 000) 1000/40000
Stockage des conditionnements Sas blanc
emballés avant utilisation

+++ Déconditionnement final Blanc

Attentes, circuits
Assemblage, tranchage
Répartition

Stockage conditionnements
ouverts

Conditionnement
“Thigrarchie des pressions des l0Ccaux.

**: selon le guide GPEM Commission centrale des marchés.
***: pendant les opérations de lavage avant décontamination;; si la laverie se trouve dans la méme sale que le conditionnement, les deux opérations ne doivent
pas Etre simultanées.

4 100/4000

Tableau 8 — Qualité de I'air requise selon la nature de I'activité (Document ASPEC, 1 cité du Paradis 75010 PARIS)
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Norme americaine FS 203 D Norme francaise NF X 44-101 |
Classe Particules en suspension — Nombre maximal par pied cube d"air Classe Particules en |
ambiant (en fonction de leur taille en pm) suspension (par m® d'air) |
i [ 01um 0,2 um I 0,3 um 0.5 um 5um i 0,5 um 5um |
1 L 75 | 3 ! ] 0 - - -
L0 350 S T R (N -
100 : 750 . 300 100 0.7 | 4000 4000 25
i 1000 ! i I 1000 7 i -
i 10000 I 10000 70 i 400000 400000 2500
I 100000 | | IUUUE'JD 700 ‘ 4000000 4000000 250(_]0

Tableau 9 — Les normes de classification
[ n’existe pas de modele type de salle microbiologiquement mairtrisée: chaque installation est adaprée  la nature de 'activicé
qui y est exercée.
Nous décrirons, ci-dessous, un exemple simple illustranc le principe général de leur fonctionnement.

humidificateur  batterie froide, ean glacée:  ventilateur
eau ou vapeur  ou détente directe de soufflage

AlIR L‘(TRAIT+ + AIR NEUF

ventilateur Lt " R
de reprise piége i son
i
. —
* . filtre haute efficacité
opacimétrigue
volet

de réglage ' prel. hauffage EC -

préfiltre |
gravimétrigue | | ou €lectrique

volet
- de réglage
diffuseur
+

filtres
/ K POSTE DE TRAVAIL absolus
A FLUX LAMINAIRE

REPRISE ] [ REGIME
TURBULENT

SALLE BLANCHE

REGIME

LAMINAIRE 1 } { . filtres absolus

t . oL v

Fig. 3 - Conception générale d'un espace microbiologiquement maitrisé (D 'aprés un document EDF)

L'air repris a parur de la salle de travail est dirigé vers un caisson de mélange a trois voies (air neuf, air extrait, air recyclé) puis
vers un préfilere. Des batteries de préchauffage avec humidificateur, de refroidissement et de réchauffage ont pour fonction
de I'amener a la température et a I'hygroméirie souhaitées. L'air passe alors dans un ensemble de filtres, un diffuseur le
propulse dans la salle blanche sous la forme, par exemple, d'un flux turbulent.

Au niveau d'un poste de travail, air peurt éure repris par des dispositifs lui conférant les caractéristiques d'un flux laminaire.

2.3.1. Etude particuliere des différents dispositifs et parametres
2.3.1.1. Les filtres

La qualité de la filtration conditionne le niveau des performances obtenues. D'autre part, plus 'efficacité des filtres est
importante, plus leur coar (achat + maintenance) est élevé. C'est pourquoi, la nature des filtres choisis est foncrion du
niveau d'hygiene attendu.

Les filtres absolus éliminent plus de 98 % des particules de 1 um ou plus et 99,9 % des particules de 5 pm ou plus. 1l est
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érabli qu'une poussiére seulement sur 10 est statistiquement porteuse de micro-organisme(s). Les filtres absolus permettent
donc de délivrer de I'air pratiquement stérile. Ils sont dits « de trés haute efficacité ». Afin d'évirer que ces filtres ne s'obrurent
trop rapidement et soient changés trop fréquemment (chaque remplacement perturbe ka production), des préfiltres sont
installés en amont du circuit de I'air. 1l existe aussi des filtres dégrossisseurs retenant les fibres textiles, les grains de pollens,
les insectes, et des filtres fins retenant la plupart des poussieres et des micro-organismes.

2.3.1.2. Le taux de brassage de l'air
Le raux de brassage de l'air représente le nombre de passages par unité de temps du volume roral de I'air du local dans la
centrale de traitement. Plus les performances de la salle blanche sont élevées, plus on filire l'air et plus le taux de brassage
est important,
Exemples: en classe 100000, le taux de brassage est de 15 2 30 par heure; en classe 1000, il est de 40 a 80 par heure; en
classe 100, il atteine 400 par heure,

2.3.1.3. Pression de 1'air dans la salle

Afin de limiter les contaminations d'origine extérieure, les locaux sont maintenus en surpression. Ces pressions ne sont
pas uniformes, les pressions les plus élevées sont appliquées aux zones les plus sensibles selon la regle dite « des cascades de
pressions ».

2.3.1.4. Modes de diffusion de ['air
¢ Flux laminaire

Selon I'ASPEC, un fAux Jaminaire est un « mouvement d'air provoqué, unidirectionnel et continu, dont la viresse moyenne
est généralement de 0,5 m/s et dont la carte des vitesses dans un plan perpendiculaire 4 sa direction présente des valeurs ne
s'écartant pas de plus de 20 % de la moyenne générale ». Seules les zones sensibles de travail et celles ot sont déposés des
produits non protégés en attente de condirionnement sont équipées d'un tel dispositif, les colits d'installation et d'exploitation
érant élevés.

Les flux laminaires sont associés a des filtres absolus. Les particules émises par un individu ne peuvent contaminer leur
environnement donr elles sont séparées par un rideau d'air. C'est le systeme le plus hygiénique et le plus cotreux.

¢ Flux turbulent
L'air est pulsé dans des directions quelconques assurant un brassage complet. Ce type de distribution peut érre utilisé dans
toutes les zones de moindre sensibilité et dans celles oli sont entreposés des produits protégés.
Flux laminaire et flux turbulent peuvent étre associés dans une méme installation

;

(o

WAV | l \ \ ‘ ) K ) K

)\

—

LL ~ U L.._L J

Fig. 4 - Flux laminaire - Flux laminaire et turbulent associés (Document EDF)

2.3.1.5. Les sas

Ce sont des zones de transit entre |'enceinte et I'extérieur: ils permettent I'entrée du personnel et I'introduction du matériel
préparé préalablement, de fagon a ce que leur propreté et leur protection soient comparibles avec la qualité de I'environnement
de I'enceinte. Les sas séparent aussi des picces soumises 2 des pressions différentes afin d'éviter des variations de pression
lors de Fouverture des portes.

Les roles des sas apparaissent bien dans le schéma suivant, emprunté a I'ASPEC et représentant un espace microbiologiquement
mairrisé relativement complexe, adapté au conditionnement de denrées alimentaires sensibles.
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I'\{ : " Zone de transfent | i
1] .
Zonede 1 ‘ tef:r:?::es
\ e @ i:!ec;ontarrImTlth:‘.m_j L} ;
! ! o il —- — - —- i
T o L. EBEwo.
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Lll personnel | Sesde L Hl
. I— ; condinonnement . e — 1
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Fig. 5 - Plan d'une salle microhiologiquement maitrisée (SMM) (Document ASPEC)

3. Hygiéne du matériel en restauration collective

3.1. Bases théoriques

Les aliments se contaminent facilement par un transfert de bactéries présentes sur divers supports, tels les matériels, les
mains, le linge, le matériel d’emballage...

Il est démontré aujourd’hui que les bactéries ne sont pas déposées de fagon passive sur ces supports mais v adhérent par la
mise en jeu de leurs constituants les plus superficiels et certains produits de leur activité méabolique.

Le mécanisme de cerre adhérence est connu, il se déroule en trois phases:

— une phase d'attachement réversible, au cours de laquelle les bactéries adhérent au support par leurs fimbriz (pili communs)
ou d'autres structures de surface (acides lipotéichoiques chez les Grams+) ainsi que par des liaisons électrostatiques de
tvpe Van Der Walls;

— une phase d’artachement irréversible qui est provoquée par la sécrétion par les bactéries d’'une substance de nature
polyosidique réunissant 2 la fois les bactéries entre elles et au support. Cette phase aboutir 4 la formation d’une mince
pellicule wrés adhérente;

— la formation de microcolonies, invisibles i I'eeil nu.

Dés lors, la prolifération des bactéries 4 partir du support sera possible si elles y trouvent des nutriments et certaines conditions
d’humidité. Toutes les anfractuosités: fissures, trous, crevasses, favorisent le maintien, aprés un nettoyage trop sommaire, 2
la fois de substances organiques, source de carbone pour les bactéries, et d'un micro-environnement humide. Dans tous les
cas, elles rendent le nettoyage et la désinfection plus difficiles.

Signalons, enfin. que I'adhérence bactérienne est meilleure sur les supports hydrophobes (matiéres plastiques) que sur les
supports hvdrophiles (verre, métaux) et que les ions bivalents (Ca™, Mg™) favorisent cette adhérence (influence de la dureté
de I'eau). Les dérergents la rendent, par contre, plus dithcile (réle positf dans 'opération de nettoyage).

Ces données expliquent ou justifient les choix effectués par le législateur concernant la conceprion des martériels et les
techniques mises en ceuvre pour leur nettoyage et leur désinfection.

3.2. Les matériels
* Le gros matériel

[l comprend les machines utilisées en préparation:
— machines a préparer les légumes, a travailler la viande, 3 mélanger ou broyer les denrées...;
- les gros récipients: marmites de cuisine, sauteuses. .. ;
— les fourneaux, fours a patisserie, autocuiseurs, grils, broches.

* Le petit matériel
Il est constitué des petits récipients {casseroles) et de nombreux ustensiles tels que ciseaux, coutcaux, égouttoirs, machines
a hacher...

¢ Les matériels divers
Cela peut étre, par exemple:
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— le mobilier;
— le marériel de manutention : tapis roulants, monte-plats, chariots, bacs.

3.2.1. Aptitude des matériels au nettoyage

La réglementation donne aux constructeurs, en accord avec leurs représentants, des directives pour proposer aux udlisateurs des
; maréricls satisfaisant, par leur conception et leurs caraciénstiques, aux exigences de I'hygiéne en restauradon collective.
| Pour aller a essentiel :

— les surfaces sont lisses, afin que "action mécanique du nettoyage soirt pleinement efficace, non poreuses car les opérations
de nettoyage et de désinfection n'ont, au fond des pores, qu'une efhicacité partielle. Les surfaces extérieures d'un matériel
doivent éere facilement accessibles de fagon a ce que le nertoyage puisse en étre aisément effectué i la main:

— les arrondis doivent présenter un rayon minimum de 3,5 mm dans le cas du raccordement de deux surfaces, de 7,5 mm
pour celui de trois surfaces;

— toute cause de stagnation d’eau dans un appareil doit étre évitée; la conception de ces appareils doit éure telle que
écoulement des liquides s'effectue librement.

Du fait de I'importance des contraintes imposées aux fabricants et pour éviter une trop forte augmenration des cotrs de
production, les surfaces des appareils ont été classées en trois zones:

— la zone alimentaire est celle en contact directavec les aliments. On réserve a cette zone 'application stricte des contraintes
imposées par 'hygiene;

— la zone d’éclaboussures est susceptible de recevoir des projections de narure alimenraire;

— la zone non alimentaire n'est jamais au contact des aliments.

Zone alimentaire. Zone d'éclaboussures Zone non alimentaire

lisses (état de surface N7 . . aussi lisses que possible (état de

m ( lisses (&tat de surface N8'" ou quep t
Surfaces ou meilleur pour les métaux) surface

meilleur pour les métaux) P N 12" ou meilleur pour les métaux}

arrondis

2 plans rz35mm . .-
Angles ’ ‘exigen

g 3 plans r1>35mm pas d’exigence pas d'exigence
r2z75mm
— continuité assurée par soudure ou
Assemblage collage pour les plans horizontaux
des diffé- - 3] “ autorisé pour les plans - .
L . ajustage = aut P P ajustage ” autorisé dans tous les
rentes continuité assurée par verticaux
P o I cas
surfaces soudure ou collage ou inclinés (de plus de 10° sur I'horizon- - . i
, vis et rivets autarises
d’un appa- tale)
reil —vis et rivets facilement nettoyables
autorisés

Agencement | surfaces soudées ou collées | - espace entre 2 appareils nettoyable —espace entre 2 appareils net-
de en cas de continuité - ou en cas d'assemblage, application toyable
2 ou plu- des régles énoncées ci-dessus —ou en cas d'assemblage, appli-
sieurs cation
appareils des regles énoncees ci-dessus

{1} selon fa norme NF E 05 051 états de surfaces — échantillons de comparaison viso-tactile
{2} ajusté: deux surfaces sont ajustées lorsque fa distance les séparant estinférieure ou égale 4 0,8 mm

Tableau 10 - Exigences réglementaires pour les différentes zones (d'aprés la norme AFNOR U 60 - 010)

3.2.2. Entretien du matériel

Tous les matériels susceptibles d’étre en contact avec les produits crus ou préparés a 'avance doivent érre maintenus en parfait
état d'entretien et de propreté. Les billots, planches a désosser ou i découper sont gratés, rabotés ou poncés et lissés aussi
souvent que nécessaire. Les tables et matériels doivent ére soigneusement nettoyés, désinfectés et rincés apres udlisation.
Les éléments démontables des appareils au contact avec les denrées, en particulier couteaux et grilles, et le petit marériel de
tranchage sont, aprés utilisation, séparés, nettoyés, lavés, désinfectés et mis 2 abri de toute pollution jusqu'a la prochaine
utilisation. Les différentes piéces sont rangées dans un endroit propre et ne doivent jamais reposer sur le sol. Le matériel
nécessaire pour la préparation des patisseries, glaces ou crémes glacées doit, aprés usage, étre désinfecté soit par une ébullicion
suffisante, soit par immersion dans une solution d’antiseptique autorisé, puis rincé abondamment et séché. Les opérations
de séchage et d’égouttage sont effectuées sans essuvage.

Les enceintes froides doivent étre maintenues en constant état de propreté, dégivrées, désinfectées puis rincées aussi souvent que
nécessaire. Le linge est changé fréquemment; il est tenu, avant son utilisation, dans un endroit propre réservé a cet effet. Le linge
sale est disposé dans un meuble ou dans un récipient particulier, situé hors des cuisines ou des resserres  aliments.
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m Chapitre VIII — Eviter les apports microbiens

4. Hygiene du personnel

4.1. Les examens médicaux

Leur nature et leur fréquence sont réglementées par Parrété du 10 mars 1977 qui concerne tout personnel appelé 2 manipuler des
denrces animales ou d'origine animale. Le personnel des cuisines de collectivités entre donc dans son champ d'application.

— A l'entrée dans la profession ou 2 son retour aprés une absence de plus de six mois, sont obligatoires:

— le dépistage par coproculture des porteurs sains de Salmonella, de Shigella, la recherche dans les selles de kystes ou
formes végératives d’amibes dysentériques;

— la recherche de Staphylococcus aureis dans la gorge et les fosses nasales;

— la recherche de streptocoques B hémolytiques du groupe A dans le pharvnx.

— ATentrée dans la profession, puis au moins une fois par an, est obligatoire un examen clinique destiné & vérifier que
I'employé peut manipuler les denrées sans risque de les contaminer par des germes pathogénes. Sont particulirement
dépistées: les lésions cutanées purulentes (furoncle, anthrax...), les infections intestinales et respiratoires.

Toute personne présentant une maladie transmissible, ou porteuse de bactéries pathogénes ou de parasites, ne peur, jusqu’a
guérison ou {et) élimination du portage, occuper un emploi la placant au contact des denrées alimentaires.

4,2. La tenue vestimentaire

Deés sa prise de service, le personnel doit passer par le vestiaire, y déposer ses vétements de ville et mettre des vétements
propres de travail. La tenue en cuisine comprend:
— une coifte enveloppant la toralité de la chevelure; la coiffe est destinée a éviter que les cheveux er les poussiéres dont
ils sont le support ne contaminent les plats;
— une blouse 3 manches longues, de teinte claire {c’est un témoin de propreté};
— des chaussures anridérapantes.
Dans les locaux de conditionnement, le port des gants et du masque bucco-nasal est de rigueur.

4.3. La propreté des mains

Le lavage des mains avec un savon bactéricide i effer rémanent est indispensable:

—a chaque reprise de travail;

— aprés I'usage des toilettes;

— de fagon générale, aprés toute opération susceptible de les contaminer (éplucher les légumes, éviscérer, effectuer des

manipulations dans le local 2 poubelles, se moucher, gratrer une blessure...).

Cest pourquoi il est indispensable de disposer de lave-mains a la porte des toilettes et 2 proximité de certains postes
de wravail (voir 2. Hygiéne des locaux). Signalons, enfin, qu'il est interdit de fumer dans I'enceinte des cuisines et que les
animaux domestiques n'v sont pas autorisés.

5. Etablissement des procédures contribuant a la sécurité

alimentaire: la méthode HACCP

Mise au point en 1970 aux Erac-Unis pour les industries chimiques, la méthode HACCP ( Analyse des risques et points
critiques pour leur maitrise) est appliquée depuis 1972 dans le secteur de la conserverie. En 1989, 'OMS considére certe
méthode comme la meilleure pour garantir la sécurité alimentaire. Le Codex alimentarius 'introduir et la direcrive 93/43
CE s'y réfere. Elle devient nécessaire dans la logique du systeme Qualité pour les normes ISO 9000.

5.1. Les quatre fonctions fondamentales de la logique HACCP

La logique HACCP conduir a identifier quatre missions ou « fonctions fondamentales »:
1 - lanalyse des dangers:

2 - la maitrise des points critiques;

3 - la surveillance des conditions d'exécution;;

4 - la vérification de I'efficacité du systeme d'évaluation.

5.1.1. Analyse des dangers: définitions
* Point a risque
Un point & risque est un point ol le niveau acceptable de contamination tend a étre dépassé du fair des possibilicés
d'apports microbiens aléatoires ou systématiques, voire de leur persistance lorsque le point critique n'est pas maitrisé.
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5. Ltablissement des procédures contribuant i la sécurité alimentaire: la méthode HACCP

* Points critiques (CCP)
Ce sont les points sur lesquels on peut agir pour maitriser le risque. Un point eritique est un point équipé d’'un procédé qui permet
de faire évoluer le risque de fagon définie, répérable, évaluable, pour qu'il atreigne un niveau acceprable. Chaque point critique est
donc déterminé, pour un micro-organisme donné, en fonction de sa nature, de sa fréquence, de la gravité et de la fréquence des
affections qu'il entraine chez le consommareur ou de celles des altérations de la denrée qu'il contamine.

5.1.2. Maitrise des points critiques pour la salubrité des aliments

Elle consiste a fixer une valeur cible: « niveau de contamination dont I'évolution, méme dans les conditions prévisibles
les plus défavorables, ne lui permettra pas d’atteindre, au moment de l'utilisation, une valeur pour laguelle le danger est
manifeste » (Professeur ROZIER).

5.2. Sept étapes a suivre pour la démarche concernant les aliments

La démarche HACCP peut étre, pour la filiere alimentaire, décomposée en sept étapes (apres une étape préliminaire).

Préliminaire Constituer I'équipe HACCP, orienter son action, rechercher les informations, concevoir le développe-
ment de I'action.

1 Décrire le produit, le procédé de fabrication, identifier I'utilisation du produit.
Verifier, sur le site de production, le diagramme ainsi réalisé.

2 Analyser les dangers: pour chaque étape de fabrication, identifier les points 3 risque.
Estimer les risques. Identifier et évaluer les mesures préventives.

Identifier les points critiques (CCP). Etablir, pour chaque CCP, des valeurs cibles et des tolérances.

Etablir, pour chague CCP, un systéme de surveillance.

Définir les actions correctives & mettre en euvre.

Définir les modalités de la vérification.

-~ | | b |

Etablir un systéme documentaire approprié.

Tableau 11 - Filiére alimentaire: les sept étapes de la démarche HACCP

5.3. Evaluer les risques d’apports et de multiplication
des micro-organismes: les 5SM

Pour chaque étape, on maitrisera 'apport et la multiplication des micro-organismes en considérant les roles respectifs de:
— la Matiére, source d’apport initial et de contaminations croisées;
— le Milieu (locaux, air, eau, surfaces et biofilms) ;
— le Matériel (nature, conception, entretien);
— la Méthode, organisation du travail dans le temps et dans 'espace;
— la Main-d’ceuvre (santé et comportement du personnel sur le plan de 'hygiene).
Voici un exemple de résultats fournis par une approche de ce type:

Réception X
Stackage X
Préparation de la matiére premigre X

£
=

=
>

Préparation de I'appareillage X

Opération broyage-malaxage-mélange

E I

Conditionnement aprés cuisson

Conservation X

Réchauffage-présentation X

A = apport de micro-organismes

M = multiplication de micro-organismes
X =1rés important

x = impartant

Tableau 12 — Exemple d'évaluation des risques d'apports et de multiplication des micro-organismes: les5M
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Chapitre VIII - Eviter les apports microbiens

6. Réglementation

Larrété du 29 septembre 1997 fixe les conditions d’hygiene applicables dans les éablissements de restauration collective 2
caractére social, Il est paru au Journal officiel n® 247 de 23 ocrobre 1997,

MINISTERE DE L'AGRICULTURE ET DE LA PECHE

ArruﬁWHWIWMMMdWaWMMMhMWMMQWeW
NOR: AGRGI700715A

Le ministre de la défense, le ministre de I'agriculture et de ia péche,
le secrétaire d'Etat 2 la santé et le secrétaire d'Etat aux petites et
moyennes entreprises, au commerce et 4 |'artisanat,

Vula directive 93/43/CEE duConseil du 14 juin 1993 relative 3 I'hygigne
des denrées alimentaires;

Vu le code rural, et notamment ses articles 258 4 262;

Vuheadndahsnﬁpdﬁu.elmﬁmﬂmaiﬂasu L
1, L 12etL.772;

Vuheodedahm

Whﬂcma‘?l-ﬁﬁﬁm;ﬂulﬂlmmlmm
articles 258, 259 et 262 du cede rural et relatif 4 'inspection sanitaire et
qualitative des animaux vivants et des denrées animales ou d’origine
animale, et notamment ses articles 3, 5, 7, 8, 25 et son article 26;

Vu le décret n® 84-1147 du 7 décembre 1984 modifié portant appli-
cation de la loi du 1er aofit 1985 sur les fraudes et falsifications en
matidre de produits ou de services en ce qui concerne I'étiquetage et
la présentation des denrées alimentaires;

Vule décretn® 85-755 du 19 juiliet 1985 relatif & I'hygidne, 4 la sécurité
du travail et 4 la prévention au ministére de la défense;

Vu le décretn® 86-770 du 10 juin 1986 modifié fixant la liste des ma-
ladies & déclaration cbiigatoire ;

Vu le décretn® 89-3 du 3 janvier 1989 relatif aux eaux destinées 4 la
consommation humaine a 'exclusion des saux minérales naturelles;

Vu le décret n® 91-409 du 26 avril 1991 fixant les prescriptions en ma-
tiére d'hygiéne concernant les denrées, produits ou boissons destinés
4 I'amentation humaine, & {'exclusion de ceux mentionnés aux articles
258, 259 et 262 du code rural, des eaux destinées 3 la consommation
humaine et des eaux minérafes naturefles, et notamment ses articles
2,3,4,5,10,15, 19 et 20;

wnmmm-&smumumﬁmtmmm
service de santé des armées, et notamment son article 1¥;

Vu Farrété du 26 juin 1974 réglementant les conditions d’hygiéne
refatives & la préparation, la conservation, fa distribution et la vente
des plats cuisinés & Favance;

Vu arrété du 22 mars 1993 relatif aux végétaux et préparations de
veégétaux crus préts a 'emploi destinés & la consommation humaine;

Vu Y arrété du 28 juin 1994 relatif 3 I'identification et  I'agrément sa-
nitaire des établissements mettant sur le marché des denrées animales
ou d'origine animale et au marquage de salubrité; _

Vau I'avis du Conseil supérieur d'hygiéne publique de France,

Arrétent:

Alt.l" ummwBMMmm

niques auxquelies sont soumis les établissements publics ou privés
assurant un service de restauration  caractére social, 3 titre gracieux
ou onéreux, et dont au moins une partie de la clientéle est constituée
d’une collectivité de consomifiateurs réguliers,
Sont notamment concernés les restaurants [iés 3 une administration
ou une enireprise, les restaurants & caractére interadministratif ou
interentreprise, les restaurants scolaires, universitaires ou liés a tout
¢établissement d'enseignement, les restaurants des h@pitaux, cliniques,
établissements & caracire sanitaire et social et les restaurants de toute
structare d'accueil des personnes dgées, créches, foyers d'accueil
et de bienfaisance, camps, centres et établissements de vacances
ot établissements péritentiaires. Les cuisines approvisionnant ces
restaurants sont également visées par ce texte.

Art. 2. - Paur Fapplication du présent arréts, il faut entendre par:
1. Cuisine centrale: établissement dont une partie au moins de [‘ac-
. mMmHMhWMM

a l'avance & destination d'au moins un restaurant satellite ou d’une
collectivité de personnes A caractére social.

2. Restaurant satellite : établissement ou local aménagé desservi par
une cuisine centrale.

3. Conditionnement: opération destinée & réaliser la protection des
denrées alimentaires, par I'emploi d'une premiére enveloppe ou d'un
mm;:wmthammmm-
mﬁmmwshppeoucepmnmcummhnm

" 4. Déconditionnement: opération destinée & supprimer la premiére
enveloppe ou le premier contenant placé au contact direct des denrées

- 5. Reconditionnement: opération destinée a réaliser la protection de

certaines denrées alimentaires a la suite d'un déconditionnement, par
Femploi d'une nouvelie premiére enveloppe ou d'un nouveau premier
contenant au contact direct de la denrée. Toutefois, une telle opération,
lorsqu’elle est conjpinte & I'allotissement {conditionnement-allotisse-

-ment), n'est pas considérée comme un reconditionnement.

6. Préparation culinaire élaborée a i'avance : préparation culinaire éfa-
borée par un établissement de restauration coflective, dont la stabflité
n'est pas assurée et dont la consommation :

a) Est remise 3 un service ultérieur & celui qui suit son élabo-
ration;

b} Sansétre remise 3 un service ultérieur, a lieu en dehors des locaux
attenants & la cuisine.

Lorsque ces préparations sont conservées par le froid, il s'agit d'un

service en liaison froide; lorsqu'elies sont conservées par la chaleur,
il s'agit d'un service en liaison chaude.

Sans préjutice des conditions de conservation qui lui sont propres, la
mhﬁédmwﬁmm&ncﬁsnmwudueecmmée
dans les cas suivants:

alSolhvaiuxdel‘aMﬂulm{Ms&hférm‘ewuqdeﬂ_

- 0,95 etle pH inférieur 4 5,2;

blSoihmderaemurn&uMmuﬂérmwégale
a091;
cl&thﬂiwmﬁnwra&&

Art. 3. - Toute responsable d'un établissement mentionné
a ['article 1% est tenue d'en faire la déclaration au préfet du dépar-
m{hcteurdesmvétﬂrmsslmm est situé
I'établissement.

MMMMmMWWmW

conforme au modéle défini dans I"annexe. ill pour cette activité,

-préalablement ' ouverture de I'établissement. Flle est complétée, le

cas échéant, par les documents prévus par les articles 47 et 48. Elle

~ doit &tre renouvelée & chaque changement d'exploitant ou lors de

mmmmmrmlmw
I'utilisation des locaux.

' Imiﬁwé.mﬁa&mrécépmdscmdﬂchrmqudﬂ

mmimmwmmmoﬁm&a

- contrile.

Pmrmurmﬂacémsf%whhﬂnhdunﬁisﬂehh
défense, hmmmhmwmwmdamdﬂ
armées de la région d'implantation de cet organisme.

Atd. - Lesrespomablesdosémhimmmmnarﬁde
1¥ peuvent se référer comme moyen d'application du présent arrété
a un guide de bonnes pratiques hygidniques validé conformément 3
la precédure publiée au Journal officiel de ta République frangaise du
24 novembre 1993, notamment en ce qui concerne I'analyse des risques

Document 4 — Arrété du 29 septembre 1997
fixant les conditions d'hygiéne applicables dans les établissements de restauration collective & caractére social
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6. Réglementation

: Mimmmmummmm '

' mmmmmwumim
tion; mm mud&m des: ai-m les

) Mﬁﬁhmghm dos sulocontrdles, s doivent
“identifier-tout-aspect de leurs activités qui.est déterminant pour la
salubrité des aliments, et veiller 3 ce que des procédures Gerites de

MMmﬁummwmwmm -

-Mumamnrmumm_g

; ‘-Bmkm

-.mmq@hmmmamd,mm

.mathMuuhmm
- mwmwm

dmmmmmwmmmam

. _mmaumusrmwm

prévue 4 raﬁasmmhmhmmmh

_mmmwumnw

ﬂmuwmummm

' des différentes opérations élémentaires conduisant 31 élaboration des

produits finis (narche en avant dans Fespacel. 3 moins que ne solent

: MMWNmﬂmﬂnwm&
-'mh\wﬁuwmm letemps);

Cg) Mhmmmmmmm
Rotaminent en prévenant les sources de’ eontamination extérieures,
telslesanimaux domestiques; les plantes, Jesinisectes; les rongenrs et

mmmammmm.m .

'I'asn, Mk mmm“mﬂmm
mmusmmmmm

AT- mwmmmm;mm
_mm al'article Ter doit comporter au minimum:

a) Des toiléttés en nombre seffisant foer fe personnel de cuisine,

'mmmtmtm«irmw»,
" raccordées d-un systéme d'évacuation-efficace et équipées de dis-
::='-'_-mammmwmn

uwmmammm etfﬁ-

servés 3 usage du personnel agencés-et congus de m&m
des tenues-de travail; -

¢) Un systdéme général rhmwmnﬁueuwm

6 _Mus.smsnatmmwtmmmam.
‘tout risque de contamination des desrées.alimentaires;

" d} Un systame de ventilation adéquat et suffisant des locaux, que

" cette ventilstioh soitnaturslle ou mécailue, cong de manidre:d faci
" . liter l'accis aux filtres 3 air ot aux autres éléments devant dire nettoyés
S _-;wmm ' mﬁud&mmmmﬁm

' e}mwmammmm
" f) Dans les. Mhmsmmmm& _

B uummmmmma m'

nmmmmam&nmwﬁ'

© tuées de matériaux étanches, non absarbants; résistants aux chocs,
' ummmmmam

mmm

ﬂmmmmunmmm
--.'wmbmmwmhrﬂnhpm

n}mm&ﬁui mmmmﬁé'
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B Chapirre VilI - Eviter les apports microbiens

. dmummmﬁ maniére a prévenis \

rmmmwmwurm
extériour, quipées de systémes de protection mbsmmqu
mmmmm mhm
- p) Des plafonds, faux plafonds et autres équipements suspendus
mmwmms‘m
de{'étatde progireté et4 réduire ke condensation, empécher le dévelep-

pement de moisissures etle déversement de particules sur les denrées

whmmmﬂammmm

Mammmmmmw i

d’mm mam us_mmm imﬂama:ati

almummammmam
mmmm
© b} Construits et entretenus um ES mm 1 nettoyage

' mmma‘mmmhm '

des aliments, unie désinfection adaptée

dkm&mambmdshmm'

m

maqtmdnmmmm

disposer d'uie-alimentation suffisante en eau potable, chaude stfou
froide selon los besoins et eirapport avec I'activits. R
L'eau nen potable utilisée pour fa production de vapeur; I'slimentation
des groupes frigorifiques, la-lutte contre I'incendie ot 4 d'avtres fins
semblables deit circulerdansdes réseaux séparés, sans contactavec
les denrées alimentaires, facilement indentifiables et sans raccords-
mmmmthMdmm

m«rmﬁmm::ﬁm

mﬁ’&w

sur la déclaration méntionné & I'article 3. W estinterdit de fumer et de
manger.dans fous lés locaiix d'entreposage ou de manipulation des
mummmmmﬁm o

mmammmumm

* a)La frbquenicaetios moments deta journée aguelslos difforentes.

_mmammm "

-.WWRWWWMW

~sont stackés en-dehers des locaux de

 drentreposage, de manipulation, de préparation, de com
-.;-damdemudamﬁsawmm'
_ Mmmmaw

. " . .'_ _I .
ﬁmﬁmm&mmm '

mhmammmmm
dans des réserves ou meubles fermant 3 -clef, parfaitement identifids
et spécialement affectés @ cet usage. Les produits et le matériel d'en-
tretien et de neltoyage doivent étre entreposés dans un meuble ou un
local spécialement affecté & cet usage.

. Les méthedss, équipements, matériels et produits visés dans cet

mMmmmwmmmdﬂmm

- A - mmmmammmm
) ot de manipula-
hﬁmmmm&m&mm

conteneurs sont-congas dans ['objectit d'étre faciles 3 entretenir, &
. nettoyer et & désinfecter: Si nécessaire, ils sont entreposés dans un -
localfermé réservé 3 cetusage et au besoin réfrigéré. Des dispositions
" appropriées doivent &tre prises pour assurer une évacuation réguliére

et suffisamment fréquente des déchets qu'ils contiennent.
&mé&umﬁmmmma
I'établissement avant leur évacuation fie‘ doivent pas constituer une
source d'insalubrité pour e voisinage ou pour I'établissement lui-méme.
Ainsi, les zones de stockage des conteneurs sont congues et gérées
de maniére & les maintenir propres en permanence. Tolte mesure

~ adaptée est prise pour éviter que les déchets ne puissent contaminer

les denrées alimientaires; I'eau potable, les équipements etles locaux,

_upmmmrmmmMumm_
'nuslhsounu. -

) Ehim 11
: mmmmmmmm

A15.- mwmmmalm-

'luummmmmmmswums'
__mqmwummuummmm

5 mmmmmmmml

tablissements d'origine sont souris 3 agrément sanitaie instauré

par [article 260 du-code rural, ils s'assurent que leurs foumisseurs

' -wwuqmmmmmmw

marques de salubrité lorsque calles-ci sent prévues par la-réglemen-
tation, o, lorsqu'une -existe-pour une catégorie de denrées,

- kmmrwmmmmmr

M.B. MMMMWM

loc .mmurmmwaﬁmmmmmm--
mmmwmmmi

notamment en les maintenant & des températ ures inférieures ou &gales

* & celles figurant en annexe du présent:arr8té. Toutes les denrées ali- -

mentaires qui sont stockées, manipuléés, conditionnées, transportées

'--ummmmmmmmﬂmu-
. mwmmmibmm -

Art.17. Tmhm%nswepmmwhs
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6. Réglementation

prﬁﬂn article5: [
mmﬁ@mm pour garantir fa salubrité des denrées.
Aprésrefroidisserment, ces denrées sont conservées dans une enceinte
Mhmwwmammsm :

Art. 22. - Esrmwtewéramdasprmema
servir chaudes est-opérée de telle manidre que leur température ne
demeure pas pendent plus d'une heure 2 des valeurs comprises entre

+10°C et la température de remise au consommateur. En tout état -

de cause, cette température ne peut &tre inférieure 3 + 63 °C, sauf si

Vanalyse desrisques prévue a l"article 5 a montré qu'une température

inférieure n'entraine pas de risque pour la santé du consommateur,
mmmwmmuwam
Mmmmm

At 23.- mmmma ﬁu'omm
mmmmhmmamm

Iafin de leur élaboration etjusqu'a I'utilisation finale dans une enceinte

dont la température est comprise entre 0°C et+ 3 °C. )

Ces préparations culinaires sont retirées de cette enceinte au plus
prés de la consommation, dans un délai maximum de deux heures sous
réserve que le produit soit maintenu 3 une température inférieare ou
égale a + 10 °C, sauf sil"analyse des risques prévue a I'article 5 mentre
wmmwwmmumwmm
pouries consommateurs. .

At 24, - umwmonwﬁm'ummews.m :

tinées & la cuisson, ne deit pas intervenir plas de deux heures avant
consommation. Pendant cette période,; sielle n'est pas cuite immédiate-

ment, elle est conservée a I'abri des contamisiations dans une enceinte

Mhmmmmo‘cuﬂ’ﬂ.

Art 25 - hmmmumm%m
au consommateur estinterdite,  I'exception de celles quin‘ont pas été
mumumamm
MWMMMMrﬂmummmwm

Mmmh bnioum pour autant que leur

-oeuvre d'un moyen efficace d'identfication tle la date de fabrication
mm‘um%hMMIﬂsw

usmmmmirmmw_

culinaires d cor s qui n'ont pas 6té déconditionndes et
mﬁmﬁmm'ihummdmmm
‘dont la thm entre 0°C et +. 3‘¢.mmpu'ede
.hml:hfrﬂ

Alt.l& mwummmmmhm
de certains produits ou pour leur maintien en température, cette glace
est fabriquée 4 partir d'eau potable, puis manipulée st stockée dans
-mMMWmmunﬁwm

. kaomrathpwmw

A 27. - %Mmm&hmﬂm
toute personne travaillant dans une zone de manipulation de denrées

alimentaires deit respecter un niveau élevé de propreté corporeile et
porter des vétements de travail propres et adaptés. A I'exception de la
zone de distribution, ces vétements sont de couleur claire et comprennent

" notamment des chaussures réservées au travail etune coiffe englobant

'ensemble de la chevelure. La tenue comprend, au besain, le port du
qurmmmMm
4 usage vnigue. i
hwﬁmumhmmm
nécessaires afin que le passage de toute autre personne appelée, 3
quelque titre que ce soit, & pénétrer dans les locaux ol les denrées
alimentaires sont préparées, traitées ou transformées ne puisse
mmmthhmmm
environnement.

mn-m-mmmmmm
d'étre transmise par les aliments n‘est autorisée  travailler dans une zone
de manipalation de denrées alimentaires, 3 quelgue titre que ce soit, dés
mwimﬁmﬁtmmhMMwm
des aliments par des organismes pathogénes. -
mmmmwimmmm
doit avoir 6té déclaré apte 3 effectuer ces manipulations. Le respon-
sable de I'établissement veille 4 ce que cette aptitude soit atiestée
médicalement chague année dans le respect de la réglementation
spécifique en viguesr.

Art. 29. - Le responsable de I'établissement veille & ce que les per-
sonnes appelées a travailier dans les locaux dans lesquels circuient des
denrées alimentaires suivent des instructions précises leur permettant
d'appliquer les dispositions du présent arrété. Ces personines suivent
de chague catégorie de personnel et aux contraintes spécifiques des
installati
H s*assure gue les effectifs en personnel sont suffisants pour permettre
un fonctionnement optimal de I'établissement au plan de Fhygiéne.

o Chagpitre V ' )

Hygiéne des safles de restaurant et des locaux similaires
' mn-mmmmumttumm-mm
pas, dufait de leur aménagement ou de I'usage qui en estfait, constituer
un risque d'insalubrité pour les denrées.
upth'muxdsmymmarmm
chiens guides d'aveugles.
Les murs, platonds, cloisons et sols, ainsi que ['ameublement, sont
maintenus en bon état de propreté permanent. Le neitoyage oule lavage
du sol est effectué au minimum aprés chaque journée de travail.

Les ustensiles susceptibles de se trouver ay contact des aliments et
de I'eau de boisson sont tenus en parfait &tat de propreté et changés

© aussi souvent que nécessaire.

memsmmm&mu
lavabos, sont maintenues en constant état de propreté et-de bon fonc-
tionnement. Elles sont pourvises en permanience de papier hygiénigue
etlas cabinets d'aisances, équipés de chasse d'eau, ne doiventjamais
communiquer directement avec la salle ol sont servies les préparations
culinaires, ni avec les locaux dans lesquels circulent des denrées
alimentaires. Elles ne doivent pas &tre accessibles par la cuisine.

Art. 31. - En libre service, les meubles de distribution des plats sont
aménagés de fagon que les aliments proposés solent tenus & I'abri
mmxmmmmmhmm
consommateurs soient limitées. :
mwmmmmmm
umnmsmmmwwm
I'a!ticleza :

vi

coffectives

Art. 32. - Lummmmmmarw
ticle 1er conservent des plats témoins a la dispositien exclusive des
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B Coapisre Vil - Eviter les appores microbiens

services officiels de contréle. Ges plats témoins sont des échantlons
représentatifs des différents plats distribués aux consommateurs,

clairement identifiés, prélevés en suffisamment grande quantité pour
permettre ieur analyse microbiologique et, le cas.échéant, chimique,

dans les meilleures conditions possible. Hs doivent &tre censervés

pendant au moins cingjours aprés la derniére présantation au consom-
mateur, dans des conditions non susceptibles de modifier leur qualité
Art. 3. - Dés qu'il n 3 connaissance, le responsable d'un établis-
sement est tenpu de signaler ay directeur départemental des affaires

sanitaires et sociales, conformémentau décret no 86-770 du 10 juin 1986

susvisé, ainsi qu'au directeur des services véiérinaires toute survenue,
parmi les consommateurs fréguentant son établissement, d'au moins

MWMBMMmmm*

rapportés & une origing afimentaire commune. .
Afin de faciliter Fenquéte MthMb

I'établissement tient & leur dispusition les renseignements nécessaires

a 'enquéte épidémiologique, notamment les. menus comprenant les

mmmemmmﬁsm o

ayant précédé la survenue des symptdmes.

Mwmmmmumuhm
la déclaration est faite par le médecin de collectivité de I'hdpital des

armées de rattachement, ¢"une part; au directeur départemental des

affaires sanitaires et sociales concerné et; d'aiitre part, au chef de
mbmmmmwm '

TI'ITEII

des restaurants Satellites,

) mwmmm

At 35, - mmmmtrmmm».

Art. 34. - m&mmmhm_ '
fabriquant sur place des préparations culinaires destindes & un-res-
taurant attesant et dent la consommation est différée d'au moins un -
service et les cuisines livrantdeslieux de consommation non attenants,
mmmmmwwdmdnwm--

. HWEMI o
mhwwammmm '
wwmhhmamhmmm

- naires élaborées 3 I'avancé livrées enliaison chaude sont maintenues
' ammamwm&er‘&m,aMm
 des raisons organoleptiques, 8 une température moins élevée, ddslors

memeﬁn&h&ﬁﬁnhmﬁémmﬁhm
p&m nm pasde rwn mhmﬁ&m

mnmﬂp&mm_' Imemm sport,

-mmmmlfmmmih

régimmum

An.n. umuhmammmm_
mmarmmmmrmmum

ummmmhmmmmmm S
mmmumﬁ&smm '
mamwmmus@aﬁsma :

'MM#MMMMW

M.:S. MMNMMMW _
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6. Réglementation

de l'article 41. En particulier, I'étiquetage du produit fini comporie au

MM
a) Sa dénomination;

hl&ﬂ&wnmmmmmwdﬂcmaTﬁ- :

cembre 1984 susvisé;

c} Une information permetiant aux agents.des services officiels de
contrdle de retrouver directement ou indirectement les informations
m

d} La DLUO o la DLC du produit initial ;

e) La date de déconditionnement et de reconditionnement du
produit initial;

f) Le cas échéant, la date de mise en décongélation du produit
initial.

Toutes ces informations sont enregistrées sur un support papier unique
ou sur un support informatique, et relides sans ambiguité a ' étiquetage
des produits.

TITRENI
DISPOSITIONS COMPLEEMENTAIRES RELATIVES AUX ETA-
BLISSEMENTS LIVRANT, DISTRIBUANT OU METTANT SUR
LE MARCHE LEURS PRODUITS

Art. 44_ - Chaque préparation culinaire élaborée a I'avance par une
cuisine centrale et destinée & étre consommée ay sein d'un autre
établissement est revétue sur ['une des faces externes de son condition-
nement d'une marque de salubrité reproduisant le numéro d'agrément
de I'établissement de fabrication. Cette marque est circulaire et se
présentie sous la forme suivante:

- dans la partie supérieure, le numéro de codification du département '

précédé de la lettre F;

- au centre, le numéro de codification de la commune ou, pour Paris,
Lyon et Marseille, de I'arrondissement suivi d'un peint et du numéro
d'ordre de I'établissement;

-damhpalmmwa,bSWwISlemme.

vétérinaire.
Toutefois, dans le cas des préparations culinaires élaborées a l'avance
livrées en liaison chaude, la marque de salubrité de la cuisine centrale
peut n'étre apposée que sur les documents d'accompagnement, qui
sont dés lors obligatoires.

Le modéle de la margue de salubrité figure en annexe H au présent

arréte. )
Lesﬁpoﬂimnduptéwﬂarﬁchmsﬁap&sammmk
nismes placés sous ['autorité ou Ia tutelle du ministre de la défense qui
obéissent 3 des régles particulidres fixées par voie d'instruction.

Art. 45. - Sans préjudice de la réglementation en vigueur en matiére
d'étiquetage, I'étiquette de ces préparations cufinaires élaborées &
I'avance en liaison froide devra impérativement mentionner leur date
de fabrication.

mmmmmarmmmdm
cette date de fabrication ainsi que la dénomination de vente du produit,
sa date limite de consommation et les conditions requises pour sa
MMWNHMGW .

Art, 46 - mmmmrlmwmmmwh
Ilwd-em :

TITREIY .
DISPOSITIONS FINALES |

Art. 47. - Les Btablissements visés au titre ler et au fitre }l sont sou-
mis & la déclaration préalable d'activité visée & I'article 3. Dans le cas
des établissemants visés par le titre I, cette déclaration préalable est
accompagnée d'un dossier complet comprenant notamment:

- la description détaillée & I'aide d'un plan des locaux, notamment

ceux affectés & la réception et & I'entreposage des denrées,
a I'entreposage des conditionnements et des emballages, 2 la

fabrication, Menuspesageelélwqﬁdmdssmmbm

culinaires;
- la description de I'équipement, du maiériel uiilisé et des conditions
de fonctionnement;

- la-capacité de stockage des denrées alimentaires et des prépa-
" rations cufinaires ainsi que le tonnage de production journaliére
prévu qui peut &fre exprimé en nombre de repas ou de rations;
- une attestation de raccordement au réseau public ou une copie de
- I'arrété préfectorsl autorisant 'utilisation d'eau d'une autre origine,
avec le résultat des analyses effectuges;
- e plan de netloyage et de désinfection de |'établissement;
- le plan de lutte contre les animaux indésirables;
- la plan de fermation du personnel.

Art. 48. - Les établissements visés au titre I1] ci-dessus et répondant
aux prescriptions du présent arrété sont agréeés par ie préfet dans les
conditions fixées par 'arrété du 28 juin 1994 relatif & {'identification et
& 'agrément sanitaire des établissements mettant sur le marché des
denrées animales ou d'origine animale et au marquage de salubrité.
Les dispositions du présent article ne sont pas apgplicables aux organis-
mes placés sous ['autorité ou la ttelle du ministre de 1a défense.

Art. 49. - Sans préjudice des sanctions prévues pour les infractions
aux prescriptions des textes en vigueur en matiére de répression des
fraudes, les infractions aux prescriptions des articles 3 & 46 relévent
des peines prévues a 'article 26 du décret du 21 juillet 1971 susvisé et
4 I'article 20 du décret du 26 avril 1991 susvisé.

. Art. 50. - Les établissements dant le permis de construire est posté-
rieur 3 la publication du présent arrété doivent répondre & toutes les
Il en est de méme pour les établissements existants a la date de
publication de présent arrété. Toutefois, un délai d'un an & compter
de la publication du présent arrété leur est accordé pour répondre
aux dispositions de I"article 5 et un délai de trois ans pour répondre &
celles de l'article 35.

Art. 51. - Le contrile de I'hygiéne des denrées slimentaires dans
les organismes placés sous I'autorité du ministre de la défense reléve,
au titre de F'exercice des compétences en matiére vétérinaire qui lui
est fattaché et conformément aux dispositions du décret du 14 juillet
1991 susvisé, du service de santé des armées, ainsi que du contrble
génbral des armées dans le cadre de I'article 5 du décret du 19 juillet
1985 susvisé.

Art. 52. - Sont abrogés:

- les dispositions de I'arrété du 26 juin 1974 susvisé, pour ce qui
concerne les établissements visés au présent arrété;

- 'arrété du 26 septembre 1980 réglementant fes conditions d'hygiéne
applicables dans les établissements de restauration od sont pré-
parés, servis ou distribués des aliments compertant des denrées
animales ou d origine animale. :

Art. 53. - Le directeur général de I'alimentation, le directeur général
de la concurrence, de la consommation et de la répression des frau-
des, le directeur général de la santé et ke directeur central du service
de santé des armées sont chargés, chacun en ce qui le concerne, de
rmammwmmﬁwmmnm

* République frangaise.

Fait & Paris, le 29 sepiembre 1997.

Le ministre de ['agriculture et de la péche,

Pour le ministre et par délégation:
I.eﬁmgéﬂddel‘m

M. Guiltou Le ministre de la défense,

Pour le ministre et par délégation: -

Le directeur du cabinet civil et miliaire, -

'F. Roussely Le secrétaire d'Etat & la santé,

Pour fe secrétaire dEtat et par délégation:

Le directeur général de la santé, J.-F. Girard, Le secrétaire d'Efat aux
mammummrm

Pouhmﬂamd‘&ltuﬂ"m
Le directeur général de la concurrence,
de la consommation et de la répression des fraudes, J. Galiot
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CHAPITRE IX
LIMITER LA MULTIPLICATION DES GERMES:
HYGIENE DES PREPARATIONS
ET DES TRANSPORTS

1. Hygi¢ne des préparations

1.1. Bases théoriques

Rappelons quelques données imporrantes, pour la plupart déja abordées dans les précédents chapitres:

— seule une tempérarure de ~20 °C au cceur d'une denrée bloque les processus vitaux des micro-organismes;

— scules les températures négatives et celles supéricures a 63 °C au ceeur de Ialiment s'opposent 2 la muldplication des
microbes et a la sécrétion des roxines;

— l'intervalle de température compris entre +10 °C et +63 °C est une zone a risque pour les denrées alimentaires, car il

correspond A des valeurs pour lesquelles la prolifération microbienne peut étre importante.

A toutes les étapes de la chaine de préparation et de distribution, les plats cuisinés doivent étre le moins longtemps possible soumis
a des températures comprises dans cette fourchette. Cest pourquoi la préparation, le transpore et la distribution des plats cuisinés
a I'avance, dans le bur d'assurer leur sécurité bactériologique, font appel 3 'un des deux processus suivants:

— la liaison froide qui propose un refroidissement rapide et le maintien des aliments 2 des températures, au ceeur de
Paliment, au moins inférieures & +10 °C dans le cas de la liaison réfrigérée et =18 °C pour la liaison surgelée. Ce procédé
autorise une consommation différée;

— la liaison chaude qui consiste 2 maintenir les aliments 2 une rempérature supérieure a 63 °C dés leur préparation achevée
jusqu'au moment de leur consommarion qui ne peut étre dittérée.

1.2. Les impératifs techniques de la liaison froide
1.2.1. Refroidissement et stockage

* Premiere étape
Elle consiste en un refroidissement rapide (+10 °C en liaison réfrigérée et 20 °C en liaison surgelée en moins de deux heures)
d'un plart cuisiné dont la température en fin de préparation arreint souvent 80 °C. Ceci implique l'urilisation d’une cellule de
refroidissement rapide. La source de froid peut étre I'azote liquide, le dioxyde de carbone ou un compresseur.

* Deuxieme étape
Il s'agit, ensuite, de stocker les plats cuisinés a des températures inféricures a +3 °C en liaison réfrigerée, et ~18 °C en liaison
surgelée. Ceci implique la possession d'une chambre froide exclusivement consacrée aux plats cuisinés.

1.2.2. Remise en température

* Au moment de la consommation
Le plat doit étre réchauffé de +3 °C ou —18 °C 2 +63 °C ou plus, en moins d'une heure (tout contact prolongé a des
températures moyennes permettrait un développement microbien). Il existe des appareils de « remontée en température »
qui répondent parfaitement 2 cette exigence sans recuire 'aliment ni altérer ses qualités organoleptiques. Ce résulrat est
habituellement obtenu en trente minutes 2 partir de +3 °C, une heure en liaison surgelée par des appareils 4 infrarouges, a
air chaud pulsé ou fonctionnant sur le principe des micro-ondes.

* Une obligation
Ne réchauffer que les quantités exactes nécessaires pour les repas (les excédents doivent éwre déruits), ce qui suppose de
bonnes prévisions. La liaison froide, malgré les investissements élevés qu'elle nécessite, est tres employée car elle présente la
plus grande souplesse d'utilisation (surtour la liaison réfrigérée).
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Chapitre IX — Limiter la mudtiplication des germes: hygiéne des préparations et des transports

1.2.3. Date limite de consommation

Larréé du 21 janvier 1993 et celui du 29 septembre 1997 placent la date limite de consommation sous la responsabilicé
directe du fabricant. De la méme fagon, la rempérature i laquelle des produits microbiologiquement périssables, comme
les plats cuisinés, doivent étre entreposés et transportés, est fixée par le fabricant. La date de fabrication doit étre inscrite
sur ['étiquetage des plars.

Nature de fa denrée | Température maximale de conservation

- Toute denrée surgelée, glaces et crémes glacées -18°C

- Autres denrées congelées -12°C

Denrées réfrigéréeTableau 1 - Températures maximales de conservation des denrées alimentaires
- Poissons, mollusques et crustacés conditionnés {4 I'exception des poissons, 03 +2°C, soit la température de la glace
mollusques et crustacés vivants) fondante

- Viandes hachées et préparations de viandes hachées +2°C

- Abats et préparations de viandes contenant des abats +3°C

- Autres préparations de viandes de toutes espéces, y compris la chair a saucisse et la +#4°C

saucisse crue
- Viandes de volailles, lapin, rangeurs, gibier d'élevage, gibier & plumes
- Ovoproduits a I'exception des produits UHT

- (Eufs réfrigérés +5°C
- Lait cru +#°C
- Viandes d'animaux de boucherie, viandes de gibier ongulé +7°C
- Lait pasteurisé +6°C

- Produits laitiers frais {yaourts, kéfirs, créme et fromages frais).

- Divers produits transformés & base de viande, plats cuisinés et préparations
culinaires (viande, poisson), produits & base de poisson, & I'exception des produits
ayant subi un traitement complet par salaison, fumage, séchage ou stérilisation

- Divers produits & base de lait tels crémes pétissiéres, patisseries fraiches, entre-
mets, fromages affinés.

- Autres denrées

température définie sous la responsabilité du
fabricant ou du conditionneur

Tableau 1 - Températures maximales de conservation des denrées alimentaires

1.3. Les impératifs techniques de la liaison chaude g 7. puge ciconsre)

Maintenir des plats cuisinés a 63 °C depuis le fourneau jusqu'a I'assiecte n'est pas chose trés aisée.

En effer, le séjour en conteneurs isothermes, quelle que soit la qualité de I'isolation, s'accompagne généralement d’une perte
de 2 °Ca4 °C par heure. Partir de températures supérieures présente le risque d’une cuisson supplémentaire qui peut s'avérer
néfaste pour les qualités gustarives de la préparation.

Il convient donc d’éliminer route cause de refroidissement de I'aliment:

- en le conditionnant dans des récipients préchauffés;

— en n'ouvrant le container qu'au dernier moment, ou 4 défaut en urilisant une armoire chauffante dans lattente de la
distribution.

2. Quelques pratiques culinaires en rapport avec I’hygi¢ne

Les légumes peuvent érre souillés avec de la terre, leur préparation ne doit pas étre 4 I'origine de la contamination des autres
denrées. L'épluchage est donc pratiqué dans un local ou un emplacement séparé qui est lavé et désinfecté aprés chaque
séance. Au cours du lavage des légumes, il faut éviter de les maintenir trop longremps en position de trempage ; cete pratique
favoriserair la prolifération des micro-organismes, surtout en eau ti¢de. Il convient aussi de les diviser avec un matériel en
parfait état de propreté et peu de temps avant la cuisson.

Lhabillage des poissons, source de projections septiques, est effectué dans un emplacement i part. Les déchets sont évacués
sans délai, le poisson est lavé  I'eau froide et entreposé dans la glace fondante,

Celui des volailles présente le risque de dissémination de bactéries contenues dans les visceres (notamment des Campylobacter).
Il convient donc de suivre une progression rationnelle des opérations sur le principe de la marche en avan, avec, dans un
premier temps. la sépararion de tous les déchets sans contact avec la planche de travail. Ceeur, foie et gésier sont ensuite
séparés et éliminés avec les autres déchets. En fin d’opération, le nertoyage et la désinfection de la planche et du matériel
sont, bien sar, de rigueur.
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2. Quelgues pratiques culinaires en rapport avec [ hygiéne

« Les préparations a base d’ceufs sans cuisson (mayonnaises, mousses...) doivent éure fabriquées le plus prés possible du
moment de la consommation. Dans cette attente, clles doivent étre maintenues au froid ainsi que les plats dans lesquels
elles pourraient érre incorporées. Tous les restes doivent étre éliminés et les préparations la veille du service sont absolument
proscrites.

Les salmonelles étant trés sensibles a I'action de la chaleur, la cuisson permer d’assainir les préparations culinaires. Il convient
que les préparations qui supportent mal 'ébullition (crémes, sauces...) soient maintenues a une température d'au moins
70 °C, ce que tour cuisinier peut aisément vérifier ». (Note de service du 30 janvier 1989).

2T AT R e

Lieu d’abattage,
de péche, de cueillette

Slﬂckage

e T
Stockage

Repas consommés
aprés le jour de leur préparation

Repas consommés
le jour de leur préparation

Restauration traditionnelle

A Salle 3 manger sur place

3 Xmusapres(9a12m0|s)

Refroidissement rapide
Abaissement de la
tcmpérarure <-18°C
fflc passage a < +10°C se faisant f§-
toujours en moins de 2 heures' 'f’

Refroidissement rapide
Abaissement de la
température < +10°C
en moins de 2 heures'*’

Mise en récipient

i température la plus

élevée possible
{80 °C env.}

Stockage
entre 0 Cet+3°C

Stockage £ —18 °C

ansport
2 engin.isetherme

1 Selon fréquence et heure
de livraison, stockage
0Ca+3°C

Remontée en moins de 1h

a température = + 63 °C %

Maintien
a température 2 +63 “C

& Salles & manger
satellites

Aucun reste conservé
Tout détruire sauf {

Regle absolue reste noble (rdti) : 24 h entre 0 C et 43 °C

échanullons pla.ts 70 h en refngeranon ou c(mge'lauon

1) Sauf si " a.na.lyse des risques monire que des conditions dlﬂ‘étemes som companbles avec Ia sécunté de la preparanon

Fig. 1~ Liaison chaude, liaison froide
(d'aprés La restauration sociale et commerciale, publication du ministére de I'Agriculture
et en application de I'arrété du 29 septembre 1397)
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Chapitre IX ~ Limiter la mudtiplication des germes : hygiene des préparations et des transports

* Les denrées

Choix des produits

Les approvisiornements de viandes, lait cru, charcuteries, e e e
volailles, doivent 8tre faits dans des établissements agréés  Livraisons -

par les services vétérinaires du département. 2._--»\? PRSI

N i
Stockage des produits ! " ;
Les produits alimenraires doivent érre stockés dans les : Réception des denrées
condirions figurant dans Ie tableau 1. % (pesée — vérification)
— Le congélateur ’ _ r-l 5 M S
H s'utilise pour les praduits déja congelés et non pour des C&a':’?:'iwes
produits destinés 3 dtre congelés. Magasin &
Enicerd Lait. BOF.
Le réfrigérateur g PPICERE TR Vandes. Poissons.

Ewwd'ym cartons et emballages divers. .. - " Surgelés

Les denrées deivent repaser sur des clayettes, dans des l

— . . . z ey M, .
PR ' i i Postes de préparation
i i (légumerie, patisserie, viandes...)

* Les locaux Dk 3

Séparer les posies de travail: le secteur des préparations
froides sera distinct de celii des préparations chaudes.
Secteur propre et secteur souillé ne doivent pas se croiser:
prévoir une entrée pour les produits/une sortie pour les
déchets.

Les déchets doivent étre évacusés au fur et @ mesure dans
des sacs étanches vers un local {poubelles) séparé de la
cuisine, hors d'atteinte des animaux.

* Maintenance des matériels
Murs et carrelages en bon état.
Ww&mmamhmﬁ
Produits d'entretien : respecter lpur fongtion propre (pro-
duits réservés aux sols/produits réservés & la vaisselie).
Animaux famifiers {chiens et chats} ne doivent pas errer
dans les cuisines,
Eviter fleurs et plantes vertes. : _
Tmammamauawitmmm
naw&sdeprmcmm

T2 Circuit des denrées  mammp Circuit vaissetle sale

IS Circuit des déchets  ——3  Circuit vaissetle propre

cle Fig. 2 umhhm
Veiller 4 la bonne santé du personnel. - _ - _ am_
mrmammmm. - Mﬁmﬂﬂ',_ g

ou cutanées.

Prévoir pour le persennel de cuisine des locaux sanitaires distincts
de ceux des enfants.

Equiper les locaux sanitaires de lavabos avec commandes d'eau 3
pédales.

Utiliser savons liquides et essuie-mains jetables.

Mmﬂtispmissmdamﬂmwwm i

chmeiourasm

- * La préparation des repas

Hewsd’fnelmfdadéemmwwm hd&m&g&hbon
doit s'effectuer dans un réfrigérateur.

Maintenir les aliments, aprés msen,immp&wn dia+83°l‘.ut
cela jusqu'a leur service.

Ne jamais laisser refroidir les plats.

_umaommmm-gammmmm
* amenés & &tre transportés d'un lieu & un autre,

mmmﬁmmmmm
tion, dans une armoire réfrigérée. 3 )
Imdoipass'icmlorpiwd'mm.mﬁmnb
.md'msht R L B

Document 1 - Pratiques conseillées en restauration collective (d’aprés une documentation des services vétérinaires)
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2. Quelques pratigues culinaires en rapport avec Uhygiene

_"j Vestiaire personnel i ; 1
2 Lavage mains Patisserie Cuisine didtétique Plonge batterie Lavage vaiselle Stockage Retour
= ~ Sanitaires = p s e
= § Réserve linge propre chariots uemm des
i : . T : sales SErvices
Evacuation
I matiéres usées [ M '
I L. BE i
| N i LA
| Cuisson . chariots
Chambre Pré-pr:’pur;:linn ] . Illl_ll jr
. froide
Cours ' :
L‘C : _ o HTIEEERIE [} e
livraison i i : chariots
Tapis roulants de distribution )
f ) Départ
] 1 Stockage vers
et
. i . le
Préparations remplissage . .\‘ °
Boucherie Charcuterie Fromagerie Légumerie froides des chariots § STV 1ees
propres
Ceat de hivrnson
Document 2 — Plan schématique d'une cuisine centrale hospitaliére
-..T _] )
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@ s ;@; { CLIMATISATION i iy
A i12;
cnus’nissujm—sl* N an 2 %
—
possons JonaRCuTERIE O PREPABATIONS
ge2c | oc +2¢ A )\ PATISSERIE
sous ghace~ 11 ™ : | »* + W Fay
— d t -~
& i
- oW B}H i i i? PREPARATIONS
e zE L)} h FROIDES
rfa) oo 1 +* W0C
T -
g" x ¥ * cuisson % [ | =T
= 2N
ENTREE 33 "\ S—; k‘/' z
- ] F -
PRODUITS . EBH IGEEB ' EDNI}I‘TICII\.INEMENT
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C.F. . Chambre froide - TUBERCULES 1§ E | oul-m'c-zu'c
< Produits propres ' SEsbAz% i thaisen surgaléal
€€ Produits sales A= i
* ' — ;
Podke fgau O ol i*~ puREAU  jTRANSFU
& Evacuation déchets 3 BUREAU i % GESTION | ELEE.
par sacs plastique CONTROLE
jetables — "

[ NTREE
PROOUITS BRUTS SALES| SORTIE PRODUITS FiNIS

SORTIE SECOURS
ET ENTREE PERSONNEL

Document 3 — Organisation d’une cuisine centrale distrihuant 5 000 repas par jour en liaison froide
{Document EDF)
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n Chapitre IX — Limiter la multiplication des germes: hygiéne des préparations et des transports

MINISTERE DE LECONOMIE

mmﬁmmmhmm“&»
mum

uoa. ECOCS500071A

'ummfﬁuﬁﬁmmmmuhmu&u

'm-ﬁ:ﬁmarmdh'murmaudah
‘péche,

Whmmﬁ&mﬂﬁﬂMTWMiﬂm

- des denrées alimentaires;

Whﬁu‘tﬁ"ﬁ-ﬂluwmmmmd&hh _
" du 1er aoiit 1905 susvisée concernant le commerce des conserves et

semi-conserves alimentaires, et notamment ses articles 3 et 4;

Vu le décret a° 64-949 du 9 septembre 1964 portant application de
fa loi du Ter acilt 1905 sur les fraudes et falsifications en mafiére de
preduits ou de services en ce qui concerne les aliments surgelés
destinés & 'alimentation humaine;

Vu le décret n* 71-636 du 21 juillet 1971 pris pour 'application des
articles 258, 259 et 262 du code rural et relatif 4 Vinspection sanitaire et

-.mm&smmmammau&sswd'm
-animale, et notamment ses articles 3,5, 7,8, 25 et 26;

Vule Mrﬂmuummmmmu}h '

du 1er 2odit 1905 sur les fraudes et falsifications en ce qui concerne
fes procédés et les produits utilisés pour le nettoyage des matériaux
et objets destinés 3 entrer en contact avec les denrées, produits et
boissons pour i"alimentation de I'homme et des animaux; )

Vu le décret n* 84-1147 du 7 décembre 1984 poriant application de fa

Toi du 1er aodit 1905 surles fraudes et falsifications en matiére de pro- < -

deits ou de services en te qui concerne 'étiquetage et la présentation

des denrées alimentaires, notamment ses articles 5et 17;

. Vule décret n° 89-3 du 3 janvier 1989 relatif aux eaiix destinées a Ia

cansammation humaine, &1 exclusion des eaux minérales naturelles;
Vau le-décret n* 91-409 du 26 avril 1991 fixant les prescriptions en

matiére d'hiygiéne concerriant les denrées, praduits ou boissons des-

{inés 4 I'alimentation humaine, & 'exclusion de ceux mentignnés aux

arficles 258, 259 et 262 du code rural, des eaux destinées Z la consom-

mation humaine 6t des eaux minérales naturelles, et notamment ses .

articies 2,3,4,5, 10, 15, 19 et 20;

Vu le décretne 92-631 du juillet 1992 relatif aux matériaux et objets
destinés 4 entrer gn mmmmmam

pour I'alimentatien de ['homme ou des animaux;

Vu 'arrété du 26 juin 1974 relatif 3 la réglementation des conditions.

hygiéaigues de Mhmaumm

m&wmﬂmm
waﬁﬁmmwmmmm

rations de viendes et de morceaux de moins de cent grammes;

' wrmhwmhmnmmmm,
Anm:

m#m

A mmhmmws'wimmf :
établissemenits oit les aliments sont soit préparés en vue de leur remise.

directe au consommateur, soit rémis directement au consommateur.

Mumummmumwm
m&um

mmm !
—mmmmummm

assurentla remise directe d"aliments provenant d'an autre établis-

sement ou de leur propre production, y compris les producteurs

fermiers cormmercialisant leur production a la ferme ou sur un

mumarmarammwmau
ferme visé par le décret no 66-239 du 18 avril 1966; :
—mammmmkmympﬁsbsk{
mes-auberges, sans préjudice des dispositions réglementaires plus
spécifiques prévues pour la restauration 4 caractére social;
— les activités non sédentaires ou oceasionnelles, en particulier
celles s'exercant sur les marchés de plein air quipés ou non, les '
mmmammmmm

Art. 2. - Les prescriptions de F'ensemble des chapitres du présent
titre s"appliquent a tous les établissements danslesquels s'exercentles
activités mentionnées  I'article 19, 3 Fexclusion de ceux uiilisés pour
des activités non sédentaires ou occasionnelles de distribution ou de
restauration. Pour ces derniers établissements, qui sont couverts par
mmnmmummmmmmmmz
mwawlduprmmm o -

CHAFITIEF
- Art.3.-1. Lesiocaux mentionnés au présent titre doivent 8tre propres
eten bon état d'entretien. His ne doivent pas entrainer, par les activités
(pis’vmcaﬁ.unmmndamundesam T
ZMMMmmﬁmmwmmuhw

wmmmmmehmmmdam

pratiques d'hygidne, et notamiment: _
a) Prévenir la contamination croisée, mumhsop&m
par les mmmmm mm l'm

. rmumummam
- tels lesinsectes et autres animaux;

Nmmmmmkmm
e}mmmhMummmm

- déversement de matiéres contaminanites dans les denrées alimentaires; -

ymwmmmmmummw-
situés en hauteor;
mmhmmmmnm

pmm
. tﬁmamwmmmmhm' :
arrété;

d&nm&mmummmmm\
la maitrise des ghénoménes de condensation ou d'éviter la persistance
des mauvaises odeurs. Le cas échéant, les systdmes de ventilation ou
de climatisation ne doivent pas étre une source de contamination des.

wrmmwm:mwmmmwf . Slimentz et ive congus e manies & permetice d'scobdor sfsiment s

aux produits végétaux oud'origine végétale destinésd la consommiation
i il soirif soi mmmn

mmmmmammmwmaﬁm

. :umtmémmmmﬁmh_":

m&mmarmmw.mm. '
mmudnslncau o
: anasmmmmmwmm*:
mﬁrmfehsmulurmm

 Ata.- mrmmmmumwjf

WWMWméMMNm* _mmmwmm

d%%mmmwmmm*

- ﬁmkﬁmmmm&m&wm_'

-mrmmmmwmmmwmmw_
les aliments; - :

ummm&maumwmﬁ
équipés d'une cuvette et d'une chasse d'eau et raccordés 3 un sys-
téme d'évacuation efficace. Ces cabinets d'aisancés ne doivent pas
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2. Quelgues pratiques culinaires en rapport avec ['hygiene

directement avec deslocaux utilisés pour la préparation

communiquer
etla-détention des denrées alimentaires.
mmmmmmmmaMam

équipés de dispositifs adéquats pour fe lavage et le séchage hygiéni-
mmmnsmmmm M&Wiﬂ
mm

%_éﬂm_mmwummmﬁuﬁ

ajMetmdaMe&mhsmdam
mmmm

b) Construits et entretenus de maniére & permetire un netioyage

efficace et, lorsque cela s'avére nécessaire pour éviter fa contamination

mmmmmarmmmm
et emballages perdus;_ _
tl%ﬁmﬁsimhmﬁahmm
ronnante.
LMMMWMWMWW
maintenir Jes denrées alimentaires dans les conditions de terpérature
mentionnées 4 I'article 10 ci-dessous et pour contrdler celles-ci.
‘Enparticulier, les locaux d'entreposage d'aliments surgelés et congelés
mmwmmmgmemmmsm

{mﬁwmmmhmmrw

wmamumwmmmwua
glaces; crémes glacées et sorbets doivent &tre équipés d'un ther-
miométre ou d'un enregistreur de température pour la mesure de la
températiire de I'air; Vindication de la température doit tre visible par
Ie consamimateur. Dans le cas des meubles ouverts, un thermométre
indique latempérature au retour d'air; le capteur du thermométre doit
étre accessible sans démontage afin de vérifier le fonctionnement de
I'appareil et étre placé au retour d'air, immédiatement au-dela des zanes

msmManmmhhmmmm

tpitﬁtﬁm m&m

mwdel' nt sont applicables aux meubles de
vente en place & la date de publication du présent arrété au Journal

'1aLaMﬁNmmMihmmdﬂ
.MWMWMWMMMthh

. Mdnh-w&ammBmﬂﬂamd’mana.

_bonnes

- ne s'appliquent pas 3 I'exposition des produits

CHAPITRE IV

_ Personnel
Art. 7. - Sans préjudice des dispositions relatives au personnel
prescrites par les décrets du 21 juillet 1971 et du 26 avril 1891 susvi-
sés, les responsables des établissements des secteurs mentionnés a

-T'article 1er ou leur délégataire doivent s'assurer que les personnes

qui manipuient ou manutentionnent les aliments suivent des instruc-
tions précises leur permettant d'appliquer fes dispositions du présent
arrété et disposent le cas échéant, selon iear activité, d'une formation
renouvelée en matiére d'hygiéne des aliments.

Art 8. - 1. Toutes les matiéres premiéses, les ingrédiants, les produits

 intermédiaires et les produits finis daivent dtre manipulés, stockés,

emballés, exposés et remis au consommateur dans des conditions
évitant toute détérioration et toute centamination susceptibles de
les rendre impropres & la consommation humaine ou dangereux pour
la santé. En particulier, sont interdits dans les locaux ol s'exercent
ces aclivités I'entreposage les denrées 4 méme le sol et la présence
d'animaux familiers.

2. Toutes précautions sont prises pour que les aliments présentés non
Mmarmmmwmuhm
ﬁlmmdswmdenm

" Art 9. - Lorsque sont effectuées, dans une méme structure, des
opérations telles que 'épluchage, le tranchage, le parage des matiéres
premiéres et, le cas échéant, leur nettoyage, elles doivent s'effectuer
de maniére & éviter toute contamination creisée avec des aliments
En particulier, dans les établissements préparant sur le lieu de vente
ou de consommation des aliments, les opérations mentiornées ci-
dessus et celles de préparation des aliments peuvent &tre réalisées
en un méme emplacement sous réserve d'dire échelonnées dans ie
mammwmmmmumm
dnsphnsdatmﬂ.

Art. 10. - 1. Les matiéres premidres, les ingrédients, les produits
intermédiaires et les produits finis jusqu'a ieur présentation aux
consommateurs doivent étre conservés 3 des températures limitant

{eur altération et plus particuliérement le développement de micro-
_organismes pathogénes ou la formation de toxines 3 des niveaux
susceptibles d"entrafner an risque pour fa santé.

-Mmmmmmrmmmmm

les ia température de conservation est définie par des réglementations
spécifiques, cette température est fixée en annexe du présent arrété.
2. Toutefois, et pour autant que la sécurité alimentaire soit assurée,
il est admis de soustraire les produits 3 ces températures ou, le cas
mahmsmemewmm“mhm
mﬁﬁcﬁmxwﬁﬂmmmdﬂmw
7 décembre 1984 susvisé:

_ almmmm
'llmmeahs'mmmjhmmm

du chargement-déchargement de ces praduits aux interfaces entre

r&mnmhmurmmmu

B mhhm&thmhwm

W
ﬂmmrmammmmmm
remise immédiate aox consommateurs, sous réserve gue les conditions
de cette exposition satisfassent a celles prévues dans un geide de
prafiques hygiéniques validé propre au secteur concerné;
A titre transitoire pour une durée de cing ans & compter de la publi-
cation du présent arrété au Journal officiel, les dispositions ci-dessus
concernés en vue de
leur vente sur lies marchés de plein air existant  a date de publication
de cet arrété,
mmmmmmmmmmmmn
crémes glacées et sorbets: -
Hﬂmhmwhmumwwﬂthm
3‘&mmmfmmmummm
chy & gement de ces produits mmfam entre
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Chapitre IX — Limiter la multiplication des germes: hygiene des préparations et des transports

I'élaboration, le transport, le stockage et I'exposition des aliments et
fors de leur présentation a la vente;

iil Lors de i'exposition des glaces et crémes glacées pour leur
consommation immédiate dans la mesure ol leur approvisionnement
s'effectue en quantités adaptées aux besoins du service.

Le détenteur des aliments qui ne sont pas conservés dans les conditions
marmmammmmmamrm
-de la consommation humaine en 'état.

Art. 11. - Lorsque fes denrées alimentaires doivent étre conservées
ou servies 4 basse température, elles doivent 8tre réfrigérées aussitdt
aprés le dernier stade du traitement thermigue ou, en ['absence de
traitement thermique, aprés le dernier stade de I'éiaboration. Les
produits sent ensuite immédiatement maintenus aux températures de
réfrigération mentionnées a !'article 10 ci-dessus.

Le réchauffement des denrées réfrigérées en vue de leur consommation
doit s'effectuer rapidement en vue d'assurer la sécurité alimentaire.

Art.12.- u@mmmmmmm
a ["abri des contaminations:

A l'occasion de la cuissen ou du réchauffage du produit prét a
m;_ )

Dans une enceinte réfrigérée 4 une température comprise entre 0 °C et
+ 4 °C ou par toute autre méthode conforme aux dispositions de I'arrété
du 26 juin 1974 susvisé ayant fait {'objet d"un avis publié au Journal
officiel de !a République frangaise.

Une fois décongelds, les aliments deivent &tre présentés réfrigérés
durant une période Emitée de maniére a satisfaire aux dispositions du
ler alinéa de I'article 10 du présent arrété. Les aliments décongelés
ne peuvent &tre recongelés.

Les aliments ne satisfaisant pas aux dispositions du présent article ne
sont pas reconnus prapres @ la consommation humaine en I'état.

-Art. 13. - Sans préjudice des dispositions de {"arrété dv 22 mars
1993 susvisé, les conserves appertisées de denrées alimentaires dont
le pH est supérieor ou égal a 4,5 deivent étre soumises au traitement
décrit au 2° de I'article 2 du décret du 10 février 1955 susvisé dans des
autoclaves ou stérilisateurs :

— munis d'un thermomatre 3 mercure  lecture directe étalonnd
ou d'un autre systéme fiable et étalonné régufigrement pour le
contrile de la température, ainsi que d'un dispositif assurant un
enregistrement de fa température en fonction du temps;

—employés dans des conditions permettant de satisfaire a leur
stabilité,

Les produits appertisés w'ayant pas satistait aux dispositions du présent
article ne sont pas reconnus propres 4 la consommation.

Art. 14. - Le déconditionnement des produits destinés au tranchage
ou au service duit s'effectuer au fur et @ mesure des besoins et dans
des conditions d’hygiéne évitant leur contamination, Les informations
conncernant l'identification du. produit et sa derée de vie deivent dtre
conservées durant toute ta détention de celui-ci.
Tmmmmemmwm
denrées. Les praduits tranchés sur place doivent étre présentés en
WmMmmﬂhaufwaamdasW
du service.

mmmwmmm
mmmammmamm
et de lesr mise en vente,

Art. 15. - Les substances et préparations dangereuses ef les produits
non destinés & I'alimentation humaine doivent &tre stockés et, le cas
échéant, présentés 2 la vente sur des emplacements particuliers qui
font I'objet d'une identification.

CHAPITREVI
Déchets

Art. 16. - En dehors des sous-produits du traitement primaire des

denrées alimentaires, rotamment les os et les produits de parage
MMwmmmemm

& part entiére s'ils sont susceptibles d'une utilisation alimentaire
ultérieure & leur obtention sur leur lieu de production, les déchets
alimentaires non susceptibles d'une récupération et les autres déchets
nen alimentaires:

al Sauf dans le cas visé & I'article 24 ci-dessous, mduvmtpas!tre
stockés dans une zone ol sont entreposées des denrées alimentaires.
Des dispositions appropriées doivent étre prises pour I éiminaton etle
stockage de ces déchets et autres matiéres.

b) Doivent &tre déposés dans des conteneurs étanches, dotés d'une
fermeture, ou tout autre moyen satisfaisant au regard de I'hygidne.
Ceux-ci doivent &tre congus de manigre adéquate, réguliérement
entreienus, et faciles & nettoyer et a désinfecter. En aucun cas, les
ded:mmudutsaucmdesqﬁrmww!esaﬁnuﬁsmm
&ire jetés & méme le sol.

Des dispositions etiou lmlaﬁmsadmm_mm prévues
pour stocker et élimer, dans des conditions d’hygiéne, les substances
et déchets, alimentaires ou non, dangereux, qu'ils soient solides ou
liquides.
CHAPITRE VII
Contrdles et vérifications

Art.17. - Les responsables des établissements mentionnés 2 'article
ter doivent procéder, chacun en ce qui le concerne, 4 des contriles
réguliers pour vérifier la conformité des aliments aux dispositions du
méwuudﬁetm'dsmmcmérwmmhdugqm
réglementaires auxquels il$ doivent satisfaire.

Ces contréles doivent notamment s'assurer de I'état des produits 3
réception et porter sur les conditions de conservation, ainsi que sur
les méthodes de nettoyage et de désinfection.
Pour &tablir fa nature et la périodicité de ces contrbles, ils doivent
identifier tout aspect de Jeurs activités qui est déterminant pour la
sécurité des produits mentionnés 4 I'article 1er et veiller & ce que des
procédures de sécurité appropriées soient établies, mises en ceuvre,
respectées et mises a jour en se fondant sur les principes utilisés pour
déwhpparhsyst&nnd’amlwedesmnsatdnp&ﬁscmm
pour leur maitrise, dit systéme « HACCP », en particulier:
— analyser et évaluer las risques alimentaires potentiels aux dif-
ﬁmﬁamwmmdememwets'inm
d"élaboration;

—meaﬂﬁudembsmdesumnﬂdesmquesm

taires peuvent se présenter;

—identifier parmi les points qui ont &té mis en évidence ceux qui
sont déterminants pour la sécurité alimentaire, appelés « points
critigues »;

—d&ﬁ-mmmmdesmndem&mmmm

des procédures de suivi efficaces;

-mmﬁrmﬁmmummmﬁmmdemm

opérations, les procédures établies ci-dessus. )
Les responsables de ces établissements doivent &tre en mesure de
porter & la connaissance des agents des administrations chargées
des contrdles la nature, la périodicité et le résultat des vérifications
définies selon les principes mentionnés 3 I'alinéa précédent ainsi que,
s'ily a liey, le nom du laboratoire de contréle.

- TITREW
DISPOSITIONS SPECIFIQUES
CHAPITRE I=
memmamw

Art. 18. - Les dispositions du présent chapitre sont applicables aux
locaux dans lesquels sont préparés des aliments, & 'exclusion des ins-
tallatiens utilisées pour des activités de distribution ou de restauration
non sédentaires ou occasionrnielles qui sont couvertes par le chagitre I
du présent titre et des salles 3 manger dans les &tablissements de
restauration.

Art. 19. - Sans préjudice des dispositions générales du titre I du
présent arrété, dans les locaux mentionnés a I"article 18 ci-dessus:
a) Les surfaces teiles que les revétements de sol, les surfaces
murales et les portes doivent 8tre construites ou revétues avec des
matériaux dont les caractéristiques physiques, en particulier d'étan-
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2. Quelques pratigues culinaires en rapport avec ['hygiene

chéité et d'absence d'absorption, permettent, notamment en facilitant
mmmmuwmmmmm
de contamination des aliments. :

b}mmamumsmmmetm
tenues de maniér e & ne pas constituer une source d'insalubrité pour
les aliments. Celles ouvrant sur 'extérieur doivent, si nécessaire, étre
équipées d'écrans de protection contre les insectes. Ces écrans doivent
pouvoir étre facilement enlevés pour le nettoyage.

Art. 20. - Dans ces locaux, des dispositifs adéquats pour fe nettoyage
etla désinfection des outils et équipements de travail doivent étre pré-
vug. Ces dispositifs doivent &tre fabriqués dans des matériaux résistant
ahmmmmamamd'mm
ad&wstsen eau potable chaude et froide.

Le nettoyage des matiéres premires est assuré, le cas échéant, au
moyen d'un évier ou d'un dispositif semblable de lavage, alimenté en eau
potable froide ou chaude selon les besoins et nettoyé réguiierement.
_ CHAPITREN
Ftablissements de restauration
Art. 21. - Dans les établissements de restauration mentionnés a

I'article 1er, doivent &tre prévues des toilettes comprenant des cabinets
d’aisances et des lavabos 3 I'usage exclusif de la clientéle.

Les cabinets d"aisances ne doivent pas communiguer directement avec

la salle 3 manger ni avec les autres locaux renfermant des aliments,

Toutefois, dans les établissements offrant moins de 50 places, les
équipements sanitaires mentionnés a article 4 {b) ci-dessus peuvent
également servir a fa clientéle. Ces équipements doivent étre situés de
telie manigre que la clientéle ne puisse pas péneétrer dans les locaux
de préparation des aliments.
Art. 22. - Dans les safles de restaurant et locaux assimilés:

La présence des animaux domestiques ou de plantes ne doit pas
constituer un risque d'insalubrité pour les aliments. Le cas échéant, la
_nourriture destinée aux animaux ne peut &tre servie dans ces locaux
que dans des récipients réservés  cet usage.

Les tables sont tenues constamment en parfait état de propreté et
des ustensiles et du linge propres sont mis a ta disposition de chaque

- CHAPITRE I
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non sédentaires ou occasionnelies

Art. 23. - Pour toutes les activités de distribution ou de restauration,
non sédentaires ou occasionnelles:
1. Les instailations sont congues, consiruites, nettoyées et entretenues
de maniére & éviter la contamination des denrées alimentaires, y
cmdmslam‘édupmﬂa.ﬁufﬂdehpr@mmd‘mm
et d'autres animaux. .

2. Plus particuliérement: - _ '
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netioyer et; lorsque cela s'avére nécessaire pour éviter la contamination
des aliments, & désinfecter. Elles doivent &ire maintenues en état perma-
nent de propreté. Sans préjudice des dispositions du décret du 8 juillet
1992 susvisg, elles doivent étre congues en matérigux lisses, sauf si les
 exploitants peuvent prouver aux agents des administrations chargées des
mﬁsud’mmmm

¢) Des mioyens adéquats doivent étre prévus:

— pour le nettoyage et, lorsque cela s'avére nécessaire pour pré-

venir la contamination des aliments, la désinfection des outils et
' équipements de travail;

- pour protéger les damﬁes aﬁmm des contaminations

éventuelles;
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d} De I'ean potable, froide ou chaude, doit dtre prévue en quantité
suffisante, notamment pour réaliser les opérations visées sous a, b et
¢ ci-dessus. '

CHAPITRE V¥
Distribution automatigue
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installés, nettoyés, entretenus et utilisés de maniére 3 éviter la conta-
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d'insectes et d’autres animaux.

Les parties des distributeurs destinées & &tre en centact avec les
afiments doivent &tre bien entretenues, faciles & nettoyer et & désin-
fecter. Elles doivent &tre maintenues en état permanent de propreté.
Sans préjudice des dispositions du décret du 8 juillet 1992 susvisé, elles
doivent étre congues en matériaux lisses et lavables.
Les denrées alimentaires doivent étre renouveiées en temps utile de
maniére & rester constamment saines et en bon état de conservation.
En particulier les conditions de température mentionnées a I'article
10 ci-dessus doivent ire respectées et pouvoir étre vérifiées 3 tout
moment.
Les distributeurs automatiques sont munis, en tant que de besoin, d'un
dispositif permettant la distribution de gobelets individuels dans des
et éliminer réquliérement les gobelets et autres déchets.
Envue de permettre en particulier la vérification des conditions d'entre-
chargées des conirdles, le nom de la personne responsable ainsi gue
