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1. De la notion de microbe a celle de bactérie

CHAPITRE I
DIVERSITE DU MONDE MICROBIEN

Le terme de microbe {synonyme micro-organisme} se rapporte 1 l'ensemble des éeres vivants done 'observarion ne peur

éure faire 3 el o er dont les cellules ne sone pas différencides ni assemblées en rissus. La plupare sont unicellulaires ou de

structure coenocytique. Cetre définiton des MICTO-BEEANEsMes recoupait jadis celle des Protistes, troisitme fegne Creé en

1808, sur la proposition de Haccler, & ciné du régne animal et du régne végdal, Selon 1 nouvelle classificacion (19917 des

Erres vivants en cing régnes (eeir febledn 1) les micro-organismes sont répartis sur trois régnes: ceux des Procanvores, des
Provisres eucaryores o des Mycites, sans les recouvrir entibrement, les Algues er les Champignons comprenant des esplos
pluncellulaires de dimension macroscopique.

Régyne Procaryotes Protistes sucaryotes Mycites Animaux Viégétaux
Principaux Bactéries Algues Levuras = Moisissures
groupes Protozoairas Champignons vrais
Typecellulaire procaryola gucaryote gucaryola alcaryole aucaryote
Organisation unicellylaires unicelulgires pluricelly- unicelulairgs pluricelulgires pluricelluigires
biologigue faires (algues macros- | pluricellulaires coenocytiques

COpRGUOE)
Tatlle MICrRSCOpigUas MiCrpss pRigUas MiCrascapiqups MACIOSCOPMOURS | Mmagrascopigues
MECrOSCopIyUes MacIoscopiques

Tableau 1 - Classification des élres vivanis

A Veamen de V'ulirmastructure des micm—nrg:lniﬁmua. on s aperpoit que deux groupes peuvent étre nettement ditférencids :

— ].t! II'IJI.{I‘EI‘-DI'I;HJ'li!II.'IES cudarya fes dl.'l-ﬂl r‘l.illlé.‘,,:.u'lih..lllll.illl -I:I!'“.L:I:Iiﬂ.' [ F!I'l!ﬂ:hﬂ d.L' L'IZ'H.I: dt‘!‘i '.-'E'g:.:l:lux LAl IIEH EIJIII]T'I.H.lII. D.HJI!:

cet ensemble sont classés:
= les Champignons,
= les Protoroaires,
= les Algues:

les mi:m.nfgmlmws prociryotes, o I':Jr];;:nmrinn cellubaire est plus rudimentaire, rassemblent la wooalind des bacrénies,

Chn erowvera, dans le rablean 2, les pnincipaux criteres de diftérenciation entre les cellules des organismes procarvores et euca-

r];u [C5.
Procaryotes Eucaryotes

Noyau Pas da membrane nuclaaire. Un seul chromosoma, Frazence d'une membrans nuclasira,
Fas de mitoss Plugigsurs chromosomes. Milosa.

Paroi Présonce d'une paral rigide incluant du peptidaglycane | Pas de paroi rigide pour [8 cellule animale.
(hoteropolyméra d'aciédyd glucosamine et d'acide acétyl | Prasence d'une paro ngide sans peptidoglycane do na-
muramegue cantenant de Facide diaminapimélqual ture callufosique, celluloso-pectmue ou chimeusa chez

lag Végbtaux, log Algues et les Myodies.

Mitochondries | Absentes Les enrymes de la phasphoryletion oxydatve | Prasentes avec les enzymes de la phosphorylaton
eont situées dars la membrane eytoplasmique. oaydative,

Appareil de Ahsent, Prisent

Gaolgi

Stérols Absants Frasents dans les différentes membranas mternaes,

Tableau 2 - Principaux critéres da différenciation

Les virus sont des organismes acellulaires. s doivent éure considérds 3 part.
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n Chapitre [ = Diversité du monde microbien

2. Les Protistes eucaryotes: principaux groupes
2.1. Les Algues unicellulaires

Ce sont les seuls Protistes cucaryores
autorrophes car dotés de chloroplastes
et pratiquant la photosynthése, Les
Algues unicellulaires se différencient
par la nature de leurs pigments, la
présence ou 'absence d'une paroi,
le nombre et la disposinion des Ha-
gelles.

Flagelle

Réticulum endoplasmicu
Cinéosome

Membrune nucldaine
Moyuu

Chloroplaste

Membrune plasmicgue
Paroi

Mitochondrie

Fig. 1 = Structure schématisée d'une
algue unicellulaire

Nature de la chlorophylle | Pigment caroténoide Paroi | Flagelles |
Algues vertes a+h - cellulosigua 2 identiques
JElllu.I.ln.u a+h - pas de pargi 143
Dinoflageliés a+c s cellulosique 2
Diatomées et Chrysophytes BOUA+E + pas de paroi 2

Tableau 3 - Classification simplifi¢e des Algues unicellulaires

2.2. Les Protozoaires

Ce sont, parmi les Protistes, ceux donr la structure se rappro-
che le plus de celle de la cellule animale,

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

2.2.1. Les Rhizopodes

Ils se déplacent en formant des pseudopodes, prolongements
protoplasmiques qui leur permertent aussi d'englober diverses
particules.
Ce sonr les Amibes donn certaines sont pathogenes pour
I'homme.

2.2.2. Les Flagellés

ls some caracténsés par la possession d'un petit nombre d'or-
ganes locomoteurs longs et fins, s'insérant sous b membrane
cytoplasmique ; les flagelles.

Les barrements de ces flagelles sont 2 l'ongine du mouvement
des cellules.

On trouve, parmi les Protozoaires Hagellés, des organismes
responsables de maladies humaines: les Trypanosomes, res-
ponsables de la maladie du sommeil, les Leichmanies parmi
lesquelles Aigure Nagene du kala azar, Trichomanas vaginalis,
responsable de leucorrhées. Fig. 3— Trypenoscme

Fig. 2= Un exemple d'amibe:
Entamoeba histolytica

14



2 Les Protistes eucaryores : principaux groupes

2.2.3. Les Ciliés

Chee les Cilids, la cellule est entourde de nombreux i ) O

cils, formations plus courtes que les fagelles e
dont les battements engendrent le déplacement.
Parmi les plus connus et les plus répandus (on
les trouve en aboandance dans route macération
végérale), EELIFEIIIZ les Paramécies.

2.2.4. Les Sporozoaires
Ce sont de petits Protozoaires immobiles, parasites
obligateires, au cyele évolunif complexe, Dans ce l
groupe, hgurent les Plasmedium, responsables du
paludisme er de la malana.

2.3. Les Champignons

Les ﬂumpignmm mi:,‘.r-:xsc::lpiquﬂi sont des OrEAnsnes fillamenteux (maoisissures) ou unicellulaires {levares), Eiliui]ll:'& de se
développer en saprophytes ou parasites sur tous les milieux, comme et avee les bactéries.

Ce sont des organismes hétérorrophes dépourvus de chloraphylle, ce qui les différencie i la fois des algues et des vépé-
.,

2.3.1. ﬂrganisatinn interne

2.3.1.1. La cellule fongique

Elle est constituée (fig. 5) des éléments classiques d'une cellule eucaryote:
— un ou plusicurs noyaux limités par une membrane nucléaire et renfermant plusicurs chromosomes;
— un cytoplasme contenant:
— des mitochondrics,
— des nbosomes,
— des granulations de réserves constituées de glycogéne ou de tréhalose,
= une volumineuse vacuole apparassant surtout chez les cellules agées.
Elle est limitée par deux enveloppes:
- la membrane plasmique;
— la paroi, formation épaisse ct rigide.
La constitution de cette paroi est différente de celle des baciéries; elle est riche en chitine, en cellulose et en callose. Selon
les espices, d'autres polyosides, souvent azotds, peuvent v éire identihés comme le chitosane chez les Mucorales ou les
manmnanss l.'l'llf'.l': |.E5 1.-lf"|"ll'|'l."5.
Certains champignons sont dépourvus de paroi, la cellule fongique prend alors le nom de plasmode, ¢'est le cas des Myxo-
mycétes.

Ciranulations Membrane cytoplasmique

o Pariii

PR

Vacuole

I ER—— T

Noyau aves chromating
¢l membeane nucléaire

Fig. 5-La cellule fongique
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Bl Chopire 1 - Diversité du monde microbien

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

fmfr_,l"f;f. s

Fig. &= Hyphe non cloisonnée Fig. T — Hyphe cloisonnéa

Les hyphes peuvent engendrer des formations un peu plus différenciées er adapeées, en pénéral, 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 lensemble 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 pseudo-myodlium.

2.3.1.3. Les organes de reproduction et de dissémination

Ces fonctions sont assurdes par des spores, parmi lesquelles, on peut distinguer:
= les spores issues de la reproduction sexude, qui résultent d'une fécondation er 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 assirde par la p:rud uction de spores qul se différencient a Partjr des cellules I:nngiq ues. lrods mécanismes 1:|nrin4;i[;:|:||_|:rl

peuvent étre rencontnds,

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

Un mycélium arrére sa croissance, les cellules rerminales se différencient, se divisent er se séparent. C'est le cas de Triche-

p."{}rm'n (spores bnur{;mnnnmu}- Chez Creorrichum, les SpOres SOt pmd UIres par la fmgmqn[n:h;m d une h:,rplu: {5]_':-ur-|:-j. non

IJL“.-I l'EF.'UI'I I'I.]]'Ilﬁ:l.

Drans le cas particulier de Candidie albicans, les spores sont produites par le bourgeonnement des cellules d'un pscudo-

mycélium ; clles restent soudées pour former des bouquets de blastospores, puis sont libérdes, assurane la dissémination de

I'espece.

N Q<
\ )\ Filaments
lﬁ'ﬁ, fragmentes G

Arthrospones
o Bourgeon nanles

Arthrospores rectangulaires,
ovalaires

Q0 — 1

o A
XS A\
Fig. 8 - Geotrichum Fig. 9 - Trichesporon
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2. Les Protistes encaryotes ! principanx groupes

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

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

Fig. 10 - Exemple de reproduction asexuée par
2 microconidies: Aspergiflus
: Le conidiophore est une cellule spéciale dans une hyphe,
la perai est plus épaisse, cala permet aux organes de
fructification de rester bien séparés du mycélium. Le
conidiophore porte des cellules plus différenciées, les

stérigmates, supporiant des chaines de spores. Lorsque ces
spores sont mires, ellos se datachent du sténgmate.

Conidie

g e
L

Fig. 11 = Exemple de reproduction asexuiée par

Stérigmate —e macroconidies: Fusarium
N .
= TR

Connulinphore ————=

— somar

3 - Des cellules fongiques se multiplient et se différencient pour donner des sporanges dans lesquels se forment
des sporangiospores.
Ces dernigres sont libérées par l'ouverture du sporange parvenu 3 marunté.

Sporangiophore

Fig. 12 - Libération des sporangiospares par éclatement do sporange

Fig. 13 — Sporange de Mucorale "/I k“'

En résumé, les spores de la ﬂ:pruductiuu asexude peuvent étre
produites:

= par la transformacion directe d'un filament : anthrospores;

= 4 l'exténieur d un organe spécialisé : conidies ou conidiospores;

- a l'intéricur d'un organe spécialisé : sporangiospores.
Dans la plupart des cas, elles sont immobiles, 1] existe cependant des spores d'origine vépérative Hagellées, donc mobiles;
I'_'HEI Fnr[l:-nr Ji:' nam 'l:ll': tnn!Pnn!!-

17



B Chapinre i - Diversité du monde microbien

2.3.2.2. La reproduction sexuée
A partir ' hyphes déja différencides, se forment des cellules jouant le role de gaméres. Leur fusion équivaur a une fécondation,

la cellule qui en résulte subir des rransformanions plus ou moins importantes pour donner une spore.
Chn connair quatre sortes de spores issues de la reproduction sexuée.

1 = Les zygospores (fig. 14)

Deux hyphes voisines produisent des branches latérales ou progamétanges (a) i lexirémité desquelles se différencient deux
gameranges identiques {b) et {c).

Ceux-ci fusionnent (d) pour donner une cellule dont la maturation aboutit 3 une zygospore (e) ().

2 1lFe villte oilb< >

fiv) ihi i) {d) el

Fig. 14 = Production d'une zygospore chez une moisissure du genre fhizopus

N
2 — Les oospores

Le mécanisme de la production des oospores est trés proche de celu des zygospores. La différence vient du fair que les
gametanges qui fusionnent sont de morphologie différence,

3 = Les ascospores (fig. 15)

Les ascospores ont une ongine endogine: elles se forment
dans une cellule particulitre appelde asque (un asque
contient en général un multple de quarre ascospores).
Les asquees sont, eug-mémes, issus d hyphes et se forment
dans un appareil particulier discoide (apothécie) ou
5|1Jb6m'|.'d¢:r [[ufri:hﬁc:]: ils peuvent ére 1solés (levures).

Asque
ved 4 ascodpores

Fig. 15 - Apothacie portant des asques

4 - Les basidiospores (fig. /6]
Comme les ascospores, elles résultent d'une méiose mans
elles sont exogénes er portdes par une cellule spéciale:

la baside.

Fig. 16 - Baside portant
des basidiospores

2.3.3. Principes de classification

On distingue quatre classes de champignons en fonction de Paspect des hyphes (cloisonnées ou non, lévuriformes ou non)
et du mode de reproduction:

— les Phycomyciies:

— les Ascomycetes:

— les Basidiomycites;

= Fungi imperfecti ou Deuréromycéres.

E& non o oui : I:E .
Rapraiucran SRR, | SN AR RAGHA Ol WEORN | SbRSLI SWRRRCE.
Autres caractéres distinctils thalle le plus souvent lavuri- présence

forme présence dasques de basides

Tableau 4 - Critéres de la classification des champignons



2. Les Protistes encaryortes : principaiy grotipes

2.3.3.1. principaux groupes de Phycomycétes
Les Phveomyelies comprennent deux sous-classes:
= les Qomycetes, caractérises par la production d'oospores au cours de la reproduction sexude er de zoospores (spores
flagellées) en reproduction asexnde:
= les Lygomyctres, produtsant des svgospores, Leus reproduction asexiice est asurde par des conidiospores ou des spo-
ranginspores,
Les Mucorales représentent le groupe principal parmi les Zyvgomycites au sein desquels ils s"identifient par la production de
sparangiospores. Ce groupe com prend les cing genres tees usuels en macrobiologie des alimenis: Muocor, Alsidia, Rhizopus,
Lyporrynchus e Thamnidium.

—
Hyphees mos cloisonmbes

1
= hycomycetes |
|

Reproduciion sesuge

= P LU EEE———_r— T I W o,

[ = | [T LT RN TN TS ] B

[

bi

i :I.|x|'\-'|||_'l- =

i

FAT T e
{reproducliom aseneee par poospaiss b

N Emverles
= LRy eetes

| —

i
Reprembuciiva wseslade far spiragimpns
= Mucorales
Crenres  Muocor Abshin, Bhicopos,

Avpdrivnchos, Thasnsdem

Tableau 5 — Classification des Phycomycetes

. L1
2.3.3.2. Les Ascomycttes
Seul Vordee des Hémiascomycires intéresse |a rniv:mE:]nI:wE:'t:- alimentaire, 11 rassemble, en effer, les champignons avant un
thalle levuriforme, Les levares constituent un groupe vaste er important qui sera éiudié sépardment,

2.3.3.3. Les Basidiomycétes

Ce groupe présente pen d'inérét pour les sciences de Nalimenration, si lon excepre bien sir leur intéeén culinaire &videnn:
la plupart des champignons comestibles appartiennent 3 ce groupe, les autres drant des Ascomyeites.

" e
2.3.3.4. Les Deutéromycires
Il s'agit d'un groupe tres vaste rassemblant rowres les especes pour lesquelles il n'a pas éré observé de reproduction sexude ou
dont la reproduction sexuée est trés inconstanie,

Iveutérmmy c el

- =y - - —

Meonifiuceoe Dematiocear Taberculoriae ene Suilleced
i {mycdlivm, conidiophores {myeehm, conihophones, P PR i L o S B T Pt feonuhophores associes]
amilles e contdies Incodores, conidies de conile i
conidisphores libees ¢ fonoee, vemdiopinres
LSRR e Hhres €L sepuines)

Tableau 6 — Classification des Deutéromyceétes
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3. Principaux champignons d’intérét alimentaire

3.1. Les moisissures

Elles ne représentent pas un groupe boranique bien défini. Selon Literd, elles sont « Valeération de la chose moisic ».
Mous les définirons comme U'ensemble des champignons microscopiques saprophytes présentant une végeranon notable et
qui ont de I'importance dans 'indusere humaine.
Elles peuvent éure:
- nuisibles, car agents d'aleémtions d'aliments;
— utiles, car intervenant dans la production d’alimens, d'ancibiotiques, d'enzymes et dans diverses fermentations.

3.1.1. Conditions de développement

Al surface d'un substrar, les spores germent pour produire des hyphes. Les hlaments mycéliens s allongent par lewr apex {extrémice),
s ramibent p|u.1. O IMOLs pour occuper [ surface du support en donnant des colonrs arculaires, [k i'rl_'"ﬂi'in:'ﬂl i 'ineérieur du
substrar en le digérane par des exoenzymes ou par une action mécanigue (turgescencel. Les nutrniments sont absorbés, par osmiose et
transpoit sciil, sur couee §a surface de ]'.'1|.1-J.1'.1.n:'|[ lﬂgﬁaiiE |.u|'s-|.|1.u: les muteinments se cardhient, les rtlg.'n.::ﬂiunu pr-:duis-.'m des SpOTes en
grand nombre: une orange moisie peut contenir 10 spores. Celles-ci, dissémindes par 'air ou par I'eau, redonnent un mycelium
lorsaque, parvenues sur un noeuveau suppoct nuteing, elles rerrouvent des conditions favorables.

3.1.1.1. Substrats

Ce sont (comme tous les champignonst des organismes hétérotrophes, se développant donc exclusivement sur des subsiracs
nrgﬂ.ni:]ur:'.. Cews-cl song orés diversifiés | pm:luitﬁ abimentaires [confitures, fruits, salaisons, graim:n silias, |:ut:|dui|:.~.]ai[itn-i.. O,
mais ausst produirs manufacrurds (bois humide, cuir, papier). Les moisissures jouent un rale essentiel dans la décompaosition
de la mariére organique, done dans les cycles de la manére.
Les sources de carhone les plus fréguemment et les plus facilement utilisées sont les glucides, La flore glucidolytique est la
fHare pionnitre dans le sol et dans de nombreuses denrées. Elle s'y dévelappe:

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

— ultdrieurement, & partir des polyosides: lamidon des farines, la lignine, la chitine, la cellulose som dégradés, par action

d'enzymes glucidolyriques exocellulaires, en sucres simples qui sont assimilés.

En pratigue, il n'existe sans doute pas de polyoside narurel qui ne puisse éore ulisé par une des nombrewses cspéces existantes.
La colonisation d"un substrar narurel {(comme un produit alimeneaire] est donc, presque tonjours, le faie de plusieurs espiees
qui &'y succedent, lewr narure et leur ordre d'intervencion étane fonction de fa nature des substrats dispomibles ou rendus
disponibles (donc de la composition et des caractéristiques de [aliment).
Les moisissures sont, selon les espiéces, des organismes autotrophes ou héiérotrophes pour l'azore. La plupart uulisent, comme
source d"azore, les nitrates ou les sels ammoniacaus mais aussi les acides aminds (présens dans de nombreux aliments a Péear
libre). A de rares exceprions prés, leurs capacitds de protéolyse sont, cependant, limitdes.

3.1.1.2. Activité de I'eau

Les spores ne perment pas lorsque Ly teneur en ean d'un substrar est inférieure 3 13 %0 ou 14 %, Cependant, [es exigences
et la tolérnce vis-a-vis de l'ean sont variables selon les groupes:

— certaines moisissures ne e dévelappent que sur substear humide, cest le cas, par exemple, des Mucorales;

— d'autres peuvent proliférer sur des substrats done Phumidicé est ris faible. Ce sont les moisissures xérophiles qui ras-
semblent les espbees les plus osmophiles. Parmi ces espéces, les micux adaprées aux substrats secs sont les Agpergniing du
groupe glapens. Ce sont eux qui, les premiers, colonisent les stocks de grains en silo, préparant le terrain pour d'aurres
especes (125 ont éué isolées des grains de blé dans les conditions du stockage). Les autres denrées concernées sone les
confitures, le lait en poudre, les fruits secs, les farines, les salaisons,

3.1.1.3. Température
La vépération maximale est produite entre 20 °C et 30 °C, mais les moisissures tolérent généralement de +3 "C 2 40 °C,
Certaings espéces sont tés résistantes & la chaleur: Newmypana sitophile, par exemple, responsable d'altérations du pain, n'est
pas détruite par la cuisson, Une vingraine d 'espioes sone capables de continuer & crofore & des températures supérieures i
50 .
A lopposé, il existe des maisissures psychrophiles supportant des wempératures basses et méme négatives. Elles peuvent
prolitérer dans les aliments réfrigérés. Tel est le cas de Cladogporam berbaram qui, jusqu'a -6 °C, forme de petites taches
noires sur les aliments. Fuserisns tricinetsom se dévelappe encore 3 <10 °C,
Les spores de moisissures sont dérruives par un chauttage 3 120 °C pendane vingr & orenre minutes en chaleur humide, wois
heures 3 160 °C en chaleur séche.

3.1.1.4. pH

Alors que les bactéries affectionnent les milicux neutres ou alcaling, les moisissures wd&vclnpp:m micux en midien lr.‘E,I':r:mmt
acide e tolirent |_1¢rfui3 e pl fores bas: F'“ 1 certains Pendciliren peuvent encore croiore,

20



3. Principaux champipnons d ineérér alimentaire

3.1.2. Principaux genres et especes — Intérét économique
La plupart des moisissures intéressant la microbiologie alimentaire sont soit des Mucorales, soit des Deutéromycétes.

3.1.2.1. Les Mucorales

Sporangy

Colomelle Apophyse

Codumelle
hémisphedrigue

e Sporangiophon:

Stolon

m Module de rhiroidas

Fig. 17 - Genre Mucor Fig. 18 - Genre Rhizopus

Les Mucorales du genre Mucor ne possédant pas de rhizoides, La  Les maisissures du genre Bhizopus sont caracteérisées par la pra-
columelle est pseudosphérngue. Les ligaments suspenseurs dela  sence de rhizaides formant des nodules entre lesguels la portion

ygospore sont identigues, d'lyphe est appelée stolon. Auniveau de chague nodule, se forment
Les Mucor se developpent sur tous les substrats humides mais  das sporangiophores portant des sparanges.

aussi sur las grans de iz, de blé, de seigle et de mais. A noter que le sporangiophare s'élargit & son extrémité pour pro-
Mucor rowei st utibse dans le processus de sacchanfication, duire uneg columelle hémisphérique, alle-méme surmaontée d'une

Les Mucor sont aussi a lorigine d'accidents de fabrication de cer-  apophyse.
tains fromages : les v poils de chat o traduisent leur développement  Uespéce type est Bhiropus nigricans. Ele est souvent @ lorigine
i lo surface du fromage. d’altarations da fruits, ldgumes et céroales.
Les Rhizopus se daveloppent aussi sur les bananes an stock et sont
fréquents sur le pain (mossissure du painl.

Sporange

EXpospore

SUEPCRSEUr

Sporangioles
Sporangiophore

Rhizoides —

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

Les sporanges sont petits. Les sparangiophores sont  Sa caractéristique principale est la  Parmiles Mucorales, les Zygarryn-

formés entre les nodules de rhizoides, Ces organismes  présence de sporangioles & la base du  chus sont las seuls dont |85 sus-

ont le mame habatat que les Mucor. sporangiophore. penseurs de la zygospore sont de
taille inégale.
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3.1.2.2. Les Deutéromycétes (Fungi imperfecti)
La majorité des souches de Dentéromycties intéressant la microbiologie alimentaire appartiennent i ['ordre des Moniliales
dont la principale caractéristique est de présenter des conidiophores libres.
Nous nous miterons 3 la description des genres les plus fréquents,

* Genre Penicillium
Lappareil sporifere des Penicillium présente une forme comparable i celle d'un pinceau. Il est constitué de conidiophores
ramifiés & leurs extrémieds en phialides au bour desquelles se rartachent des chaines de spores. Celles-ci sont, en général, vertes
et deviennent brunes i marurité, Laspect de ces pinceaux permer de classer les Penicillium en: monovericillés, verticillés
asymérriques, biverticillés symérriques, asymérriques divariqués, asymérriques non divariqués,

ramifications
sonl Symeériques,

Fig. 22 = Penicillinen Fig. £3 = Penicillinm Fig. 24 = Penicillicem Fig. 25 = Penicillium
monoverticillé biverticille symétrique asymeétriques divariques asymétrique non
Exemple: Penicillium lutewn divarique

C'est dans la catégorie des asymérriques non divariqués que 'on rencontre les souches les plus répandues et les plus urili-
ses.
Selon ['aspect des colonies, des sous-secrions sont distinguées:
— sous-section velutina (colonies velourées). On v trouve I shrysagenum (souche urilisée pour la production industrielle
de pén icilling) er P rﬂqu:ﬁ-ﬂﬁ;
— sous-section lanata (colonies laineuses). Un des principausx représentants en est I' camembertii;
— sous-section funiculosa (colonies visqueuses, hyphes agrépdes en cordeletes) ;
= sous-section fasciculata (colonies granulewses, conidiophores en faisceaux). Dans ce groupe, higure Miralicem qui est
impliqué dans la deseruction dagrumes.

* Genre Aspergillus
Le conidiophore est arrondi i son extrémité, il porte des stérigmartes sur lesquels sont accrochées les conidies,
Celles-ci forment des chaines et peuvent étre de couleur assez vanable selon 'espéce: noires, brunes ou vertes. Lensermnble
donne aspect en « pomme d'arrosoir », on parle de « téte aspergillaire ».
Sans entrer dans le détail des clés didentification, nous donnons 'aspect des fructifications des souches les plus
COMIMUNES.

- Uniséneés (une couronne de stérigmates)

Fig. 26 — Aspergifius Fig. 27 - Aspergillus niger Fig. Z8 = Aspergilius glavcos Fig. 29 - Aspergillus
clavatus (rmyeilium noir) ou [eolonies vert glaugue, fumigatus
Imyeelum bleu-vart) Aspergillus ochraceus péarithéces jaunas) {colonies gris-ver)

{colonias jaune ocre)



3. Pn'nn}mr.t r.!'mmpigﬂﬂm d ‘ineéret alimentaire

— Bisériés (deux couronnes de stérigmates)

Fig. 30 - Aspergillus candidus Fig. 31 - Aspergillus nidulans Fig. 32 - Aspergillus Ravus
(calonies BManches) icalonies vart pra) {colonies jaune d'or & verdatra)
ou Aspergillus versicelor

{colomies wert-blanch

Les Aspergillus contaminens fréquemment les céréales (blé, riz, orge, mais...) et leurs dérivés, mais aussi les seocks de fruits
et de légumes (bananes, agrumes, pommes. .. ).

lls sont tous plus ou moins toxiques, la toxine la plus connue érant Iaflatoxine.

* Anitres genres

Les spores sont assemblées en
grappes maintenues par un liguide
-~ de sécrétion aux propriéids
& lhisives,
MNombreuses espéces dond
ceraines séoretent des
ﬂ antibiotigues : les cdphalosporines.

Spores en chapelet Spores jsoldes -
ramifié, Autre nom de  altschdes & wn court
genre @ Monilia conidiophone ou
Agent de la pourmniture directement sur le
e nombirens frts, v cElium.
|
| S U s s S S— T 1 L
Fig. 33 - Genre Neurospora Fig. 34 — Genre Sporotrichum Fig. 35 - Genre Cephalosporium
Présence de macroconidies fusiformes Présence de macroconidies isolées ouen  Les jeunes conidies sont umicellulaires, bes
imecronidie = conidie pluncellulaire). chaines, piriformes, ver-brun ou brun conidies dgées sont bicellulaires.
Les Fusarium provoquent des fonce. Cladonsporiion kerbarum donne des colonies
intoxications appelées fusarioloxicoses. Allernaria est b Morigine de I"aliération noires sur bes produits alimentaires.
Is produisent, en effet, plusicors ioxines :  de nombreuses denrées alimentaines,
les mchotécénes et la zénralénone. essentiellement d'origine végétale.
Les cobonies sont blanches ou légtrement
rosées, )
1 1 o a— — — L_:} _—
Fig. 36 = Genre Fusarium Fig. 37 - Genre Alternaria Fig. 38 - Genre Cladosporium
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L aspect ost proche e oelui du
Pemicillium, mais les conidics
onl une parai épaisse el Epneuse
et sont de cobleur brun-jaumnc,

Bouguet de macroconidics
hicellulsires

Se diveloppe sur les froits et
les bgumes (comeombres ),

= [

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

3.2. Les levures

O rassemble sous le nom de levares 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 exceprionnels: tnangulaire ( Trigamapsis), en
citron { Hamsentaspora), Les cellules se reproduisent classiquement par bourgeonnement, elles peuvent alors se séparer (pas de
hlaments) ou rester accolées pour donner des ilamenis appelés pseudomycéliums ( Candida), 1Y aurres levares { Trichophyton)
se divisent par scission avec production d'arthrospores. Certaines sont capsulées ( Crypracocens, Torulopsis).

3.2.2. Conditions de développement

Les levures udilisent fréquemment les glucides qu'elles fermentent. Certaines ont un méabolisme oxydanf qu'elles exercent
sur les alcools ou les acides organigues,

Elles sont souvent osmophiles et se développent volontiers sur les préparations concentrées niches en sueres (jus de fruits ex
laies concentrés, sirops) mais aussi en sel (salaisons).

La rempérature optimale de croissance se situe entre 25 *C er 30 *C, mais les levures tolérent, selon les especes, des tempéra-
tures de 35 “C 3 47 "C. Elles peuvent s'adaprer i tous les pH (sauf les valeurs exerémes) mais préferent les milieux acides.

3.2.3. Intérét écnnﬂmiquc

Les levures sont urilisées dans la producrion d'aliments, pour la vinification, la brasserie, la cidrerie, la distillenie, la panifi-
CATION.

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

Les levures sont aussi 3 l'origine d'aleérations d'aliments.

3.2.4. Classification — Principaux genres

On trouve des levures dans les trois Emndcs classes de champigm}ns seprés: Ascomycétes, Basidiomycéres, Flmgi fmper-

fexis,
3.2.4.1. Levures Ascomycétes

Elles sont idennifiées par 'observation d'asques sur des préparations microscopiques réalisées 3 partir de culoures prélevées
sur un ou plusieurs milieux spéciaux, Dans la classe des Ascomycéres, les levures constituent la sous-classe des Hémiasco-
mycEtes.

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

* Les Saccharomycetoideae
Elles s# reproduisent par bourgeonnement multpolaire et ne produisent pas de Alaments. On v trouve plusieurs genres
LT HOFEANIES ;
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- Saccharomyces, caracrénisés par son métabolisme fermentatf, comprennent des especes pratiquant la fermentation
alcooligue et utilisées en vinihcation, cidrerie, brasserie, boulangeric;

- Kluyveromyces, dont le méabolisme peut éire oxydatil, Ce sone les levares du laie;

- Hansenula (mérabolismie oxydatif), dont les souches contaminent de nombreux alimenis.

* Les Endomycetoideae
Ce groupe rassermnble les levures Fl..*iq:um}'u':l.ﬁ ran l‘.nmugﬂnnn:mtrs. Ei n:prmjui.-:.mi par SC155100 €1 pn‘:dul.'[iﬂll d':ﬂlm‘ﬁpn-
res, Elles peuvent denner un m].-n,’]ium. Sehipnsacceha FOIMYCEs st le genre le p[m r&[::mdu, il intervient en brasserne er en
distillerie.

* Les deux autres familles
Elles sont d’un intéréq secondaire, Elles correspondent 3 des levares 3 bourgeonnement bipalaire {Nadsonioideae) ou 2
beurgeonnement et spares bipalares {Nemarospondeae).

3.2.4.2. Levures Basidiomycetes
Lewr inoidence aw nivezn de Ualimencation est asser rediige.

- a
3.2.4.3. Levures sans sexualite
Aucune forme de rt‘]'iﬂldl.l:_"riim SEXUGE ne peut étre mise en évidence sur milieu spécial. Les plus importantes appartiennen
a la famille des {fr}*pmv;ncs;ac::]:' an sein de ]‘.1!.'|_l.|.l.‘|.[|: fuarie sous-familles sont identihdes.

* Les Cryprococcondeac
Elles regroupent bes souches bourgeonnantes, ne donnant ni arthrospores ni pigments. On v orouve des genres wies répandus :

~ Candida. présente des bourgeonnements multiladéraux, peut produire des pseudomvecliums er des mycélivms, cer-
raines especes donnent des chlamydospores {C afficam). C Epodptica est resporsable d aliérations du beurre et de la
margarine, C.utifis est culivé indusiriellement pour la production de progéines. €. alficans est responsable d'infections
humaines;

— Cryptocaccas est spheénque, ovoide on allongé, capsulé; la culiure est colorde en jaune ou en mose clar O, neaforman;
est pathogéne pour homme;

— Torulopsis présente des caractéres morphologiques voisins des Crypeocovcrs; il est impliqué dans des altérations de sirops,
de jus de fruits e laic concentrés:

— Brettangmyces coomprend des levures i bourgeonnement muliilaréral er souvent disposées en chaineties, Elles sone utilises
en brasserie pour Iardme quielles développent sur extrait de malt.

* [ es Rhodotoruloideae

Lin sewl genre est :iml'lm':anl;: Rhodotorula. Ce sont des levares PiErnr.'nu.:r_'s X i:ruur];_cunnrrnrr:t muleilatéral er done le meé-

tabolisme est oxydaril serice. Leur développement sur la viande provoque apparition de raches roses,

* Les Trichosporoideae
Elles se reproduisent par scission et production d'arthrospores (genre Trichosporon),

* Les Sterigmatomycoideae
Elles présentent peu d'intérét au niveau des aliments.

4. Diversité du monde bactérien - Anatomie fonctionnelle des
bactéries

Sous ce libellé, on inedgrera Uérude:
~ de la morphologie des bactéries, révélée par les observarions au micrascope oprique;
— de leur steucture et de leur organisarion interne, aujourd hui bien connues grice a lapport de la microscopie éectronigue,
de la biochimic et de I'immunologic;
~ du rile physiologique des ditférents constituants;
— de l'inzérét des résultas obtenus pour lorentation de Fidemihcation baciérienne.

4.1. Formes et groupements

ls peuvent érre apprécids sur une simple préparation i 'éuar frais, entre lame et lamelle, d'une culture en milicu liguide.
Les bactéries présentent des formes tids vandes, les plus fréquentes drant celles en cogues et en bltonnets,



Chapitre [ = Diversité du monde microbien

4.1.1. Bactéries de forme sphérique: coques (cocci)
# Cerrains se divisent O OLrs dans le méme P]:m pour former

= des tl.iplucuqul:s
PParmi cenx-ci citons: CD
— les pReumocoques (Sreprocaccus prienmeniac), |..|i1::|{r- @ {I} B
coques encapsulés, chaque coque ayant la forme d'une Preumocogiie Neivseria

Hamme de bougie, 'ensemble formant un &,
= les MNetoeria, diplncuqm‘:ﬁ non :Jpsul-és '.'IPI.:I.I.'.i.'i a un
pole:
~ des chainettes de coques
Les sereprocoques ot les leuconostoe apparaissent classi-
quement ainsi. Cerrains streprocoques (ceux des groupes
B «t ), sont, cependant, souvent en diplocoques. Les
coques peuvent étre plus ou moins ovalaires.
» [Vautres se multiplient dans deux plans perpendiculaires er
forment des térrades.
* Avee trois plans perpendiculaires de division, on obtient des
amas cubiques: ainsi se présentent les sarcines.
* Enfin, les coques admetant de nombreux plans de division
produisent des amas plus ou moins irréguliers, tel est le cas des

staphylocoques.

SUrEpinCogEe

Sarcina Staphylocoque
ou Prdincoccies oo Microcogue

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

4.1.2. Bactéries de forme cylindrique: bacilles

Les bacilles peuvent présenter des formes ex des arrangements wrés divers,

® & /

oourts et larges : frapus MYens onge et fins En Crgssme” én "halelre™
coccobacilles {cas pénéral)
ﬁ % f" E 2.. EE? -
; incurvids ; = " ErGUCTICHL el
fusiformes (Vibrions, C. obacier) Streprobacilles en “palissade “paquet d épinges”

Fig. 42 - Formes et groupement des bacilles

4.1.3. Autres formes existantes

Les baciéries de forme hélicoidale forment la famille des Spirochetaceae, Il existe des bactéries pédonculées ( Canfobacter),
hlamenteuses ( Sphaerosilng), des formes mycéliennes ramifiées (Actinomycéres).

4.2. Ultrastructure
4.2.1. Yue d’ensemble

L'observation au microscope électranique de coupes ultraminces de bactéries révele une organisation relativement rudimen-
mire par rapport aux cellules animales et végérales,

Cerrains éléments de structure sont présents chez toures les baciéries, alors que d'aurres, faculrarifs, n'existent que cher
CEETALNS groupes bactériens.
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* Sont présents chez toutes les bactéries:
- deux enveloppes:

* |a paroi, coque rigide enourant le cytoplasme mais nettement séparée de ce dernier,
* |a membrane q‘mp!umiqut Ui COnNSOTE une um'-.']n;'rpc Inerme Fllllli mince, plus délicare;
— le cytoplasme, trés homogene, contenant les ribosomes et parfois des granulations de réserve:
- l'appareil nucléaire, long hlament SADN, mille fois plus bong que la bacérie.
* Peuvent éure observés chez certains groupes bactériens:
— la capsule, couche visqueuse entourant complitement la paroi;

= les Ragelles, organites conférant 3 cortaines bacréries leur mobilitd;

— les fimbriae, ilaments sénus, tres cours, encore appelés « pili communs « Us jouent un réle dans 'adhésion de cerraines
bactéries anx cellules:

— les pili sexuels, par lesquels se fair probablement le rransterr du marériel géndrique d'une bacréne mile 2 une bacréne
femelle au cours de la conjugaison

~ les spores qui sont des tormes de sGistance de certarnes baceéries, presque wujours des bacilles & Geam posiif.,

[.1i.=;1'-l.-l|l.' Hhosoiees
/:’T et ST e AP L L
{ LT el I ol S N S L Y
— ' WY - g N S RN
# o -: 5 ) . _- l.;. .', p -__ - _"I- -'..ﬁ\_ - .II.- .
b - Ve W N P
T ¥
EITIRR 1 i
ACTYIRHY
|
Flugelle il Parcd dembrans Flémant Cytoiplasame
L':.lllFI!.'.hrl\ll,.]l_lc

maclénine

Fig. 43 - Ultrastructure schematisée de la cellule bactérienne (en grisé les élements constants)

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

On peut assex facilement obtenir des parois isolées en déintdgram des bacedries par Naction des ultrasons, d'enzymes (ribonu-
cléase) et de cerains dérerpents. Lobservation en microscopic électronique ct lanalyse biochimique de parois de bactéries 3
(amam lKHil’i.F et a Caram n&j;:uiF revilent IIILi.[]1|'H1I'I:I[!|H".'|- différences d ulmesirucire of de COMmpaosiion :'|1ir:|5:]u-:.

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

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

™ ;n,'.:'11_. | E'Ilm;nn.,::nim: ==

aagds
M scdty] muramigue

Moneity| i_-l:-.n.*-unur:-;- =

ill,'i.‘l]l."
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. Ty L]
MGty rloeddiniine —
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||

M nctby] maramidue
Fig. 84 — Structure schématisée dv peptidoglycane de Staphyfococcus aurens
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Le pepridoglycane est une macromolécule comprenant:
— un polyoside de base, polymére de N acéryl glucosamine er d'acide N acéryl muramique:;
= de courtes chaines pepridiques comportant, en général, quatre acides aminés. Ces tétrapeptides sont branchés sur le
polvoside de base au niveau de Pacide N acétyl muramique:
— des pons pepridiques (pentaglycine cher Staphylococous anrews) qui relient les téerapeptides entre deux polyosides de
base.
La séquence en acides aminés des téerapeprides présente quelques vartations selon les groupes baciériens, Ce sont eux qui
conferent au peptidoglycane sa cohésion et sa structure en réseau tnidimensionnel ngide.

* Organisation de la paroi des bactéries & Gram positif et & Gram négaif

Couche polysacchandique —————

Peptdoglycane

PBPs —

Membrane cytoplasmique

Lipopolysaccharides = endotoxings

Poring

Lipoprotéines hydrophobes

Membrane axterne ——

FPaptidoglycane
P-lactamases
Enzymes-cibles = PEP*
Espace pérplasmiques ——

Membrane interne cytoplasmiqua

Gram négatif
“PEP . "Penicillin-Binding-Proleins™

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

Lipopolysaccharides

Porine

Proteine

Phospholipidas

Feptidoglycane

Fig. 46 — Détail do |a membrane oxterne des bactaries a Gram négatif
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La paroi des bactéries a Gram positif st constitude en majeure partie de pepudoglycane. Au-dela du pepndoglycane, 1 la
surface de la bactérie, se trouvent d'autres composés de nature polyosidique: acides teichoiques chez les staphylocoques,
Fl'l'.lll'pﬂﬁidl.' C li.'l“'.".l'.' I’.'.".'| EII'I:FI'IUEUL] ULS, |.'|'-i.ll' E'I.L.'!IIPLL".
Des protéines de surface jouent un rdle important dans le pouvoir pathogéne de cerraines espices: proéine A de Staphy-
locorens awrens, protéines T et M, de Streprococens pyogenes {qui recouvrent le polyoside C).
Les protéines fixant les antibiotiques de la famille des -laccamines (pénicillines, céphalosporines) sont localisées 3 la
EII'I'FIL'L' 'IJE I'.'I TI"I.I.'.'I'I]ITFH.I'I'I.' L"'!"'{?FI:I."iﬂ'Ii‘I.'EI.II:'.

La caractéristique structurale essentielle de la paroi des bactéries & Gram négatif est la possession d'une membrane externe
recouvrant le pepidoglycane,
Elle réunit les constituants suivants:
= des phospholipides organisés en un feuiller bimoléculaire dont Nintérieur, rassemblant les chaines d'acides gras,
constitue une couche hvdrophobe ;
= des prodins donr certaines forment des canaux traversant le fewller de phospholipides: ce sont les porines par
Iesquellrg les mutriments ||}1||'np|11'|::1. e FH.'tit:: talle diffusent au travers de la membrane exverne, [V autres prutéinn:s
jouent un role essennellement structural ;
— les lipopolysaccharides (LPPS), reliés entre eux par des ions Mg™, et qui correspondent i I'endotoxine des bacilles a
Giram-=.

* Fonctions de la paroi

La paroi confeére i la bactérie sa forme et sa résistance dans les milieux hypotoniques.
Il est possible de détruire le pepridoglveane par Faction du lvsozyme: les bactéries ainst traicées et placées dans un milicu
hypertonique prennent une forme globuleuse.
Ces formarnions sont appelées protoplastes pour les bacréries a Gram positit er sphéroplastes pour celles & Gram négarif. Les
protoplastes sont lysés dans un milien hypotonigue.

La paroi est le support d'antigénes.

La paroi contient les sites de fixation des bactériophages, virus parasizant les baceéries.
Le principe des colorations de Gram et de Zichl repose sur les différences de composition chimique de la paroi des
groupes bactériens concemés,
D fait de sa richesse en lipides, la paroi des bactéries 3 Gram néganif est plus perméable i ['alcool que celle des bactéries 3
Grram positif.

La coloration de Gram se déroule en trois lemps:

— e frottis, séche et fixe, est recouvert de violet de gentiane ou de cristal violet phancles, Toutes kes bactéries prennent ce colorant.
On recouvrs alors da réactf dé lugel (iode et iodure de potassiom] qui jous le rile de mordant;

= dans un deuxiéme lemps, le frottis est soumis & Naction de Néthanol de fraction wolurmigue 0,90 4 0,55930 & 95° Gay-Lussac)
Léthanol dissolvant le wiolat da gentiane permet la decoloration de certaines hactanes dites a Gram-. Les bactérias & Gram+ restant
violettes;

—apres levage & 'eaw, la préparation est recouverte d'un deuxiéme colorant (safranine ou fuchsine basigue phénol2es) qui recolore
gn rose les bactéries précédemment décoloréas.

Au terme de co procassus, les bactéries 4 Gram— apparaissent roses et les bactérias & Gram+ violetias,

Il &5t possible toutefais de distinguer:

~lag Gram+ fortes: les bactéries restent violettes méme eén cas de décoleration poussée;

—les Gram+ faibdes : les bactéries sont viclet pale, voire roses, en cas de deécokoration pousses;

= ies Gram intermédiaires: das dléments Gram+ et Gram- coexistent [fréquent avec les Neisseriacaae);

- les Gram hétérogénes: le corps bactérien estirrégulidrement coloré [coloration bipolaire de nombreuses entérobacténes, Pasteu-

ralia. .., coloration Bigrée de cartains Pserdomonas).

La coloration de Ziehl

LUimportance an pathologie des becilles wherculeux et du bacile de la lépre & conduit & |a recherche de colorations particulidres.
Eligs sont basées sur la capacitd de ces bactéries de conserver, aprés coloration & chawd 4 la fuchsine, la teinte rose malgré I'action
d’un acide fort concenire et de Féthancl 4 0,95.

Cette propriétd est en relation avec une constitution particuliére de la paroi: elle ast trés riche en lipides (acides mycoligues, acides
gras & longue chaine et cires) qui ne sont retrouves que chez ces bactéries dites « alcoolo-acidorésistantes » ou BAAR.

La coloration de Ziehl consiste & faire agir, & chaud, sur un frottis fixé, de la fuchsine phénalée concentrée (dix minutes), puis &
placer I lama succossivemant dans un bain d'acide mtrigue au 173 pendant cing minutes ot un bain &"éthanol pendant deux minutes.
Aprés lavage, |a lama ast recouverte de bleu de méthyléne phénobi (cing minutes).

Les bacilles acido-alcoobo-nésistants (mycobacténies) apparassent rosas sur un fond bleu consttud par e mucus, les cellulas et les autres
bactéries.



B0 Chapinre 1 - Diversité du monde microbien

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 électronique, la membrane cytoplasmigue apparait organisée en trois couches: une couche daire aux élec-
trons comprise entre deux couches opagues aux decurons,
Son analyse biochimique montre qu'elle est riche en phospholipides (30 4 40 % de la masse séche).
Dans la membrane cytoplasmique, les phospholipides sont assemblés de fagon comparable a ce qui a dé éeé vu pour l'enveloppe
externe des bacilles 3 Gram négarif: les poles hydrophiles constiruent les feuillets externe et interne de la membrane alors que
les chaines d'acides gras sont regroupées pour former une zone centrale hydrophobe.
Les pratéines représentent le constituant majeur des membranes crroplasmiques: 70 %6 de la masse siéche. Certaines traversent la
membrane de part en part (protéines ransmembranaires), d'autres « Hotent » dans la masse des phospholipides.
Les glucides, enfin, sont peu représentés (10 % environ). lls sonr associés aux prowéines de surfaces (glycoprotéines) er aux
phospholipides (glycolipides).

Chaine carboaée hydrophobe

(_ Représentation schématigue
. d'une molécule de phospholipide

.

Zone hydrophile ——= (17

£one hydrophobe

Zone hydrophile ——»
Assemblage de phospholipides dans ln membrane cvioplasmique

Fig. 47 = La membrane cytoplasmigque

* La membrane cytoplasmique contréle les mouvements de matiére entre le cytoplasme baciérien et le
milieu extérienr.
Elle empéche la fuite des constituants du cyrtoplasme (cereains acides amings, glucides ou ions minéraux v sont concentrés
jusqu’i 1000 fois par rapport au milieu extérieur).

Elle assure la pénétration sélective des nutriments:
— par diffusion simple, pour les petites moléeules dont la concentration est plus dlevée dans le milieu extéricur que dans
le cyroplasme:;
— par diffusion facilivée: 1a substance « voyage » alors au travers de la membrane, lide i une protéine porteuse;
— par transport actif; certaing nuriments essentiels doivent pénétrer dans le cytoplasme conrre le gradient osmotique, Ce
transport consomme de 'énergie er est catalysé par 'acrion de perméases. Une perméase est spécifique d'un substrar
(acide aminé, ose...) et peut étre assimilée 3 une enzyme caralysant 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 oxydées avec production
dATR

4.2.2.3. Le cytoplasme
Dépourvu de wurte dotson inteme, le cyroplasme baciénien est physiquement intermédiaire enere 'éear liguide et 'érar solide:
- du ligquide, il a la Huidiré et la viscositd, permertane ainsi les échanges nécessaires 4 la vie cellulaire;
~ du solide, il posside a résistance et Uélasticité qui permettent Uindépendance physiologique de certaines zones privilégides.
Cer érar, dit d'« hyaloplasme homogene », résulre de lexistence d un réseau de longues chaines protdiques, vénmable squelette
cellulaire enserrant dans ses mailles lipides er protides. le rout en miliew aqueux.

* Le constituant majeur du cytoplasme est I'acide ribonucléique ARN.
En microscopie électronique, le cvioplasme bactérien apparait granulaire: chaque granulacion de 20 nm environ, de forme
sphérique ou cylindrigue, correspond i des ribomicléoprotédines constituant les ribosomes. Plus une cellule bactérienne est
active, plus elle posséde de ribosomes: environ 18000 dans cerraines cellules d°E, colf,
Les nbosomes sont constituéds exclusivement d'ARN (63 %) et de proréines.
LARN des ribosomes représente prés de 90 % de I'ARN roral.

Chaque nbosome est constimué de deus sous-unitds s'embeitant selon la figrre 48
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L R

16
Conception classigue (daprés ). Allbet) Modelape selon le schéma de TischendorfY

Fig. 48 — Représentations schématiques du ribosome bactérien

* Le cytoplasme peut contenir d'autres inclusions.
Elles représentent des réserves de différentes substances utiles pour la bactérie:
- glycogéne;
= lipides;
— métaphosphates (ces granules sont connus sous le nom de granulations métachromariques) ;
= diverses inclusions minérales: fer cher les sidérobacréries, soufre chez les thiobactéries;
— des pigments, Chez les bactéries photosynthéniques, les pigments chlorophylliens et carorénoides sonr localisés dans un
organite ; le chromatophore ; dans le cas des autres bacréries, ils sone en solurion dans les lipides bacrériens,

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 affinité pour les colorants basiques. UARN érant wres abondane dans le corps baceérien, FADN
ne peut étre révéld par les colorants basiques qu'aprés destruction des ARN par action d'une ribonucléase.
Il existe ausst une coloration spécihique de FADN: la coloration de Feulgen.
Les éléments nucléaires apparaissent ronds chez les coques et allongés chez les bacilles.

* Le noyvau bactérien est constitué d'un seul chromosome circulaire.
Ceci peut étre démontré par awtoradiographie.
Dies bactéries sont cultivées en présence de thymidine triniée (radioactive).
Au cours de leurs divisions, les bacréries integrent cerre base radioactive dans les molécules d'ADN nouvellement synthérisées.
Les bacténies sont alors lysées par un détergent; la
preparanon est ensulie dialysée et la membrane de
dialyse est recouverte d'une émulsion photogra-
phique sensible.
[armi les images oltenucs, cemains permettent d'ob-
server un chromaosome circulaire qui peut arcetndre la
longueur de 1 mm.

Fig 49 - Autoradiographie du chromosome
d'Escherichia coli Hir-K2 marqué & la thymidine
tritiée

8 - Autoradiographie au cours die k réphcation

b - Le schéma interprétatt montre : en trait pointilia une
double chaine marguée of en trad plein une seue chaine
marquée. A ast le poant de départ da la replication, B
g3t le point de poursuite de la réplication
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* CADN bactérien est constitué de deux brins complémentaires associés par des liaisons hydrogéne.
Il s¢ présente sous la forme d'une double hélice. '
L'ADN a éié comparé a une échelle dont les montants seraient constitués d'un enchainement de molécules de désoxyribose
phosphare, les barreaux associant deux bases dont la complémentarité se traduit par 'échange de plusieurs liaisons hydro-
gene. Les bases sonr toujours appariées de la méme fagon : i I'adénine correspond la thymine e i la guanine correspond la
Cytosine,

Une worsion de cette échelle donne le modéle déent en double hélice, modéde bien connu depuis les ravaux de Wason et Cricke

* L'ADN est le support des genes 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
b:ll:tflfllﬂn. I.-'I E:h'nthEI df lﬂ.'l:l:ll.lf l'l:i.lll.'. a.m:irn: et L'li.'l"iill.l'f FIT Lin tlIIF]Et li‘l." IJ]."'I-'.'.!- Em]im :l.'::illil.'.'i- :Imllﬂh'l.l'."l- PEJSEEEIEHI Frlux':rurs
codons; 4 l'opposé, il existe des codons « non sens ». On connair la signibication de chacune des combinaisons possibles
entre les quatre bases: lensemble de ces données constitue le code génétique.

A une séquence donnée de nucléotides sur FADN correspond
une séquence d'acides aminés, soit un polypepride, soit une
protéine. Ainsi FADN est le support du programme selon

U c A G

U | buu phe UCU ser DAL tyr UG cys
UuC phe UCC ser UAC tyr UGC cys

lequel se déroule la biosynthese des protéines bactériennes. UUA ey HEA sar UAA * UGA *
Ces protéines ont un réle structural ou une activité enzyma- UUG leu UCG ser UAG * UGG try
uque. Dans ce dernier cas, cles interviennent en catalysane |- e P = i TR

: B i : : : C | CUl lew CCU pro CAU his CGU arg
les réactions chimiques du métabolisme : synthése des aueres :

" . o e CUC lew CCC pro | CAC his CGC arg
constituants, catabolismes... Clest done bien Uensemble CUA lau CCA pro | CAA glu-N | CGA arg
des caractéres de la bactérie qui et sous la dépendance de CUG leu CCG pro CAG ghu-N CGG arg
FADN, A | AUUiley | ACU the | AAU asp-N | AGU ser

AUC ileu ACC thr AAC asp-N | AGC ser
AUA ileu ACA thr AAA lys AGA arg
AUG mat | ACG thr AAG lys Al.'_'tl.'i arg

G GUU wal GCU ala GAU asp GGU gly

Tablesu 7 — Le code génétique GUC wval GCC ala GALC asp GGC gly
Chague acide aminé est raprésenté par les trois premiéres latres GUA val GCA ala | GAA glu GGA gly
de son nom. * = codon non 5ens GUG wal 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 i extérieur de leur paroi pour former une
couche plus ou moins érendue et plus ou moins dense. Lorsque ceme couche est suthsamment dense, on lui donne le nom
de capsule.

* Mise en évidence
Plusieurs rechniques peuvent éire mises en ceuvre,

— Létar frais i l'encre de Chine consiste a examiner.
entre lame et lamelle, une préparation résultant du
mélange d'une goutte de suspension baciérienne avec
une petite goutte d'encre de Chine. Le fond de la
preparation est noir, la capsule apparait transparenie
entourant le (lesh co rps bactérien(s) |J|Ll!'| foncés),

—On peur aussi observer des capsules sur un frotris
réalisé & partir d'une culture en bouillon sérum (ou
d'une suspension faire dans un milieu trés albumi-

neus) et coloré par la méthode de Gram. Les capsules Bacterics non capsulees Bacicrics capsulces
apparzisscnt trds nettement sur ces préparations,

comme des auroles claires entourant la baceérie plus Fig. 50 - Observation des capsules & Iétat frais
intensément colorde, et se dégageant sur le fond rose i Fances de China

de la préparation.
* Quelques bactéries capsulées
Les pneumonoques, Lewconostoc, Klebsiella, Acinetobacter, Clastridium ‘I‘!!'Jﬁfﬂgfﬂ:f, Bacrlfus anthracss, Racillug subeilis, cortaines
sonches d' Escherschua cali. ..

(1) Yoir Baocirme sermcrarale o O Aviscl o B Zosszan oo Micrebiolopie péndnnle de AL Mevie ot H. Lecues,
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» Nature chimique

Iu.'l I"IIJ Flul.l:l dL-.'i Lul:l!allll"'l .'IJI.. I.I'[il.'[:IJ'IL"I. SLOET1 -I.!I.' TR LET e }llﬁlr«'l:lhil.lil'll.ll.', ".:-I.'.‘-\.I. [L' alk I.!l'h FJI'IE'IJ r|:u1|_'|::||:|ur."l. |:i|.1.i-|.i|_"'¢ }!I.FI:r'J]I.ii'I.I'I‘ii F[ii:_l1 W%
= polyméres d'un acide uronique et d'un osed, de Clossridium perfringens (polymire de glucose code rthamnose), de Ktebsiella
ou Lenconostoe.

Les Macdlins capsulés sont exceprion, leur capsule est de nature polvpeprdique,

* Réle physiologique
— La capsule est lantigéne le plus superhciel de la bacténe.
Clest le support de L classification de différentes eapices en séronvpes.,

— La capsule est un des éléments du pouveir pathogéne.
Uinoculation 3 ka souris de preumocogues capsulés provoque s more de Panimal en 24 3 48 heures, A I'auropsie, des pnen-
mocoques peuvent étre observés dans le sang et de nombreus organes. sur de simples fromis colords,
La méme expérience réalisde aver des PRELIMOCOK]LES o0 £ pm|r.'~.~: pentraine aucane mtectomn cher L sowrns,
Par alleurs, des expénences £ potre ont monieé que:
= les pneumocoques capsules échappent 4 la phagoctose:
— les pneumocoques non capsulés sont facilement phagocytés;
— des prcumoceques capsulds mis en présence Janticorps antpolyosidigues capsulaires du méme npe sone phageoyeé;
= des pneumocoques capsulés meis en présence danticorps antipolvoesidiques capsulaires d un type dit¥érent résistent a la
|:|]1.1;_'_m;j.'h:-.tn.:.
Lt i [umé::lr e eter des proprctés antphagooaires qui sont annules lorsqu'elle oo recouverre danticoms i;u‘ciﬁlp.u:x,

La possession d une capsule confére aux bacténies la propriété de produire des colonies d aspect différent.

Les haciiles a Gram— E:Il'lt'iult:"i: Klebsiells, Frherichia coli du Eroupe anogenigque A, tormens de ErOsses colonies LFIS5CS CF
muquenses dites « en coulée de miel « (rendance i la confluence).

Les pneumoceques capsulés donnent de petites colonies de ovpe < 5 » 1 rondes, lisses, bombées, 4 bond 1égulier, tandis que
les preumocogques non capsulds formene des colonies « Roo: plates, ruguewses, ridées, & bord frrdgulicr.

4.2.3.2. Les flagelles

* Structure
Ce sont des organites longs de 1003 20 pm {plusicuns fois lille de la baceéric), Aexibles er sinucux, Is sinsérent sous la
membrane cyroplasmigue par un corpuscule basal conseinnd de dews anneaux provéiques: le plus interne esr solidaire de la
membrang, le plus externe est situé au niveau de la paroi, Les ﬂ;ll_'u:llr!c sant constimds de chaines 1111|}'|1:.'|1tidi:]u;". EnrnL-
lées en hélice 3 la maniére des bbres rosadées d'une corde. Leur constituant principal est une protéime de PM 41000 |a
fagelline.

* Mise en évidence
Les Hagelles, erop fins, ne sont pas visthles sans ardibee au microscope oprigue. Pour les viswaliser, on doic les traiter, apads
:I1'I1.r!1.[.l:lhrui_'|1;. p.ll' [EENS 1._u||u'|.-|.||t 1.;|.:Ii |1."r l:J:l'\-.Ii.'l."h-il. Hur [N |:||.'i.|'|q. i]k.'. A bikE l!l.lh-l."l:.h |.|."r |.'1|]1|r.1ljul1.:~ I.[I'.' R!Iud-::: i L!'.'.' I.l:'t!:\-l'rll.
Les colorations de cils ainsi que les observations au microscope électronique permetient de metire en &vidence plusicurs
tvpes de ciliarures,
Cilistore polnine Ciliature parapslaire Ciliature pécitriche
1

en o plusieurs Cils sinsds o exmwdminds de la bactérie e ot el gquees cils cils rfpartis gnlibrement
miMl SiNscs auy extréminds an pourtour de La bacsiie

moEriahe ctphaloirche lapictrichs

Fig. 51 - Las differants typas de ciliature

Le type de ciliaere est un des criteres d'identification des bacilles i Gram-. Ainsi, les entérobactéries mobiles le sont par
une ciliature péritriche. Les Mendemmemis et les vibrions ont une ciliature polaire,

Dexamen i T'éean frais permer de prévoin certains wypes de ciliatures, Les bacidries possédant une ciliature péritriche ont
wne mobilitd « bésitange =, changent If-r:,:n.]m.'lulm.-u.: de direction pour |urﬂ:-i.~. revenir 4 leur point de an.:p-.'Lr:. Celles don la
ciliature st polaire se déplacent rapidement avec un trajer sensiblement reciligne.
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* Role physiologique
~ Les flagelles sont les organes locomoteurs de la bactérie,
Il est probable que, au cours d'un déplacement, les Hagelles subissent un mouvement de roration aurour de leur axe er
fonctionnent 4 la maniére d'une hélice.,
Lanneau le plus basal, fixe, joue le réle de smror, randis que F'anneau supérieur, mobile, comparable 3 un rotor, encraine
dans son mouvement le reste du Hagelle,

— Les flagelles portent des antigénes.
Ils sont le support des antigénes « H » des bacilles 3 Gram négarif. 1l y a autant d'antigénes H que de flagellines de compo-
sitions différentes. U'étude des antigenes H est un élément important de la détermination du sérovar d'une Salmonelia.

4.2.3.3. Les pili

Ces formations Alamenteuses, distinctes des Hagelles, s'observent chez de nombreuses bactéries Gram—. 11 existe différents
types de pili.

* Les pili communs (synonyme = fimbriac)
Tres courts (< 1 pm) et rigides, ils sont nombreux: cent 4 deux
cenes par bactérie. Ils possédent un canal axial wés net.
De nature protéique, ils sont antigéniques et porteurs de pro-
priérés hémagglurinanres.
lls jouent un rdle imporant dans Vadhésion des bacténes aux
membranes cellulaires et constituent un des éléments du pouvoir
invasil des baceénies.

Pili sexuel

Pili commun

* Les pili sexuels
Mus longs (20 pm) et souples, terminds par une sore de bouton,
ils sont peu nombreux: un  quarre par bacrérie, Les plus connus
song les pili F, véritables organes sexucls de bacténes males Hir;
ils permettent la reproduction sexude (conjugaison) ainsi que les
échanges plasmides qui joueront un rile primordial dans 'acqui-

sition de la résistance bactérienne aux nl:tih]ut'lqu:!-

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 malachire i chaud (la fuchsine éranr urilisée ensuite comme colorant de contraste), les spores apparaissent vertes
SUT Fﬂl'.ld. FOSC §
— a la fuchsine 3 chaud (technigue de Moeller) avee e bleu de méthyléne comme colorant de contraste, les spores appa-
raissent roses sur fond bleu.
Les spores sont cependant bien visibles & I'examen 3 1'étar frais sur lequel elles forment un espace clair, brillane, réfringent.
sphérique ou ovoide, ainsi qui la coloration de Gram: la spore v est incolore ou légerement rose incluse dans un bacille

en géndral violer.
* Différents types de spores

On ne trouve guére de spores que chez certains ba-
cilles & Gram pusitif. cn P.'I.rl‘jl:l.l:[i:r les bactéries des Spore non déformante Spore déformante
genres Bacillus ex Closeridinm, -
Selan 'aspect et la position de la spore, on distin-
gue:
~ des spores délormantes dont le diaméwre ese
supéricur a celui de la bacrérie;
~ des spores non déformantes dont le diaméure est
infénieur au diamérre cellulaire.
Pour chaque cardgorie, les spores peuvent étre cen-
trales, terminales ou subterminales.

Fig. 53 - Les dilférentes catégories de spores
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* Ultrastructure des spores

Elle peur éure décrite & partie d'électronographies.
De l'intérieur vers l'extérieur. on trouve:

— le protoplasme contenant appareil nucléaire et

le cyroplasme wris réduir;

— une membrane fine appelée paroi sporale;

— le correx, de structure serarifide;

- la rumigque;

Exosponium
Tunigue

Cortex
Membrane

04 pearod sporale
Cytoplasme

- l'exosponum,. Noyau

Fig. 54 — Schema de la structure de |a spore chez les Bacillus
* Role physiologique

~ La spore est une forme de résistance:

]i. EFU‘I'LI.!.'ItiUJ'I. 5C li.‘I.L:E!EFIChE ID‘I’EEII.IE‘ IL'S Eﬂﬂdi[it’rﬂﬁ
de vie sont défavorables ou hostiles: vieillissement,
AppPauvIisscment on NULHMent. .,

Les drapes de la sporulation sont schémartisdes

Sfrgure 55.

Lappareil nucléaire s¢
réorganise en un filament
axial,

puis s condensg b une
extrémitd alors gu'un

— La spore assure la survie de la bactérie. septumm apperail,

Elle résiste:

(
@E
— au vieillissement: les spores peuvent conserver leurs 1 _
capacités e germination plusicurs dizaines d années AL gtite VRN = e
. — la préspore, entourde dune
apris lewsr formation : PR T
=3 la chaleur: toutes les spores survivent i un
Q/D

chauffage prolongé 3 100 °C (tablean 8);
—au froid: elles sont conservées au cours d'une
mng&]:lt:iun o d'une ]}?ﬂphﬂimrinn '

Les enveloppes extéricunes
apparaissent,

~ aux agents physiques: dessiccation, rayons X,
uleraviolers;

= a de nombreux agents chimiques: antiseprigues, 5 i ;
amibimiq 1308, Enfin, la spore +-.'|.|I1-I|l an ta:-mp.:- e
maturation avant d'étre libdrde par lyse
i reste de o cellule.

Fig. 55 - Les cing étapes de la sporulation

Chaleur humide Chaleur séche
| Baciius anthracis 5 minutes a 120 °C 2h & 120 *C ou 10 minutes & 160 *C
Clostridium parfringens S minutes d 120°C 50 min 4 120 °C ou § minutes 3 180 °C
Clostridium retan 10 minutes 3 120 °C 20 min 3 120 °C ou | minute 3 180 °C
Clostridiam botwlingm 20 minutes & 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
Cuand les conditions redeviennent Favorables, la spore se réhydrare, reprend une activité mérabolique pour redonner une
torme végérative: les enveloppes éclatent, la jeune cellule est libérée.
La présence de spores dans un aliment est donc une des principales entraves & sa conservation. Celle-ci pourra étre obtenue
soit par un rritement (en géndral chauffage) permettant de les déoruire (seérilisarion), soit en créant des condirions inhibant
leur germination (par exemple, un milieu suffisamment acide, 'addition de nitrates ou de nitrites, certaing conservateurs
contribuent i inhiber la germination des spores de Clossridsum botadinum).
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4.3. Lapport des examens microscopiques a I'identification —
Les principaux groupes bactériens

Sur la base des résulears de I'étude des caractéres microscopiques, il est possible de faire une premiére onentation du diagnostic
bactérien. Les résuliats sont, cependant, plus précis et plus fables si Pon inclue dans les <lés d'identification coux de deux
caractéres biochimiques simples et de réalisation aisée: la possession d'une catalase et celle dune oxvdase,

La catalase est une des engyines catalysant la décomposition de eaw oxvgénde en oxygene er cau.

2HO, ———»2H,0+0,

On recherche sa présence dans la bactérie en déposant, sur une lame, une parcelle de culture dans une gourtre d'eau oxypénée
a 10 volumes. Si la bactérie tesiée posséde une caralase, on observe la formarion de bulles d'oxygene,

On appelle oxydase une enzyme canalysant 'oxydation d'un substrar ineolore (l'oxalate de rérraméthylparaphénylene-dia-
mine) en un composé de couleur violacée, Pour rechercher cette enzyme, on dépose une parcelle de culvure sur un disque de
papier imprégné du réactif et placé sur une lame. 5i la bacrérie testée posside une oxydase, on observe, au niveau du dépie,
le développement d'une teinee vielene virant asscz rapidement au noir.

= —-—

Bactéries sérohies |
SO - Miracac
COCCHE
Catalaze + groupement an amas Staphylecoccus
1 | Streptococcus
EEquH ’ roupamant par deux ou en chainettos Lctocoetus
Lo Catalase - groupamant p ' Entarococers
Levconpsioc
groupement en amas cubigues ou ¢n tétrades Pediococcus
biplocaques diplacoques a Gram— aplatis & un phle Genre Neisseria
on
Diplobacilles Gunres Morareils
1“"5 3 diplabaciles courts & Gram- ou variabla Acinetobacter
G ramn— Kimgela
| Eporulés gros, & bards paralléles, extremités & angleswfs | Bacilus
| coccobaciles Listerig
Bacilles & bacitlas longs Laclokacilus
Nanr sporulis i ;
Gramy p bacillas moyens, an_h altaras ou &N MassLEs, Corynebactariom
groupemants en palissade ou en latires
becilles longs et fins Erysipeiothrix
becilles polymosphas Entérobacténes
Bacilles Deydase= [ ) i |
. 'E‘-"" bacilles non polymarphes Stenatrophomonas (Xanthomonas! |
i Gram-— 1 ' 1
ot Pseudomonas et genres apparentés {Fla-
ILigd s tacillas drans vobacierium, Alcaligenes, Agrobacterium,
. Daydase '
ordindires vydases | Burkholdenal
becilles incurvés Vibrions ef apparentés [Aeromonas)
Bactéries anadrobies strictes
i Bacilles Sporulés I gras bacilles Clostridium '
! Gram+
|
Bmw?’“ Monsporuiéns | tormas dvarses Flore de Veillon
Gram divers |

Tableau 9 — Classement des principaux groupes bactériens en fonction de leurs caractéres microscopiques et de la production

A

d'une oxydase ou d'une catalase



CHAPITRE 11

PHYSIOLOGIE BACTERIENNE

1. Nutrition — Notion de milieu de culture

Lorsqu'on introduit un petit nombre de bactéries dans un miliew liquide neuf, ce dernier, 'l ese placé dans de bonnes
conditions d'incubation, se trouble en quelques heures. Un dénombrement microbien montrerain que se sont formées des
milliards de baceéries identigques,

Une cellule bactérienne se mulriplie, en effer, toutes les vingr minutes (dans le cas d Bieberichia coli}, partois moins. 50 rien
ne devait arréter cetre |1r-|:r|ifi:"r:|:i|::n. la descendance aveeindrair en 48 heures une masse ég:tlc a 4000 fois celle de la Terre!
Une baceéric peur donc étre comparée 3 une usine 3 haut rendement et fore pnulu.::i'rin:' dont le 1_1-mdui| de activied est
sa matiere vivante, Celle-ci est de composition complexe.

Comme toute cellule, la bactérie est constitude fpoir chap. 1):
— d'un nombre imporane de petites moléoules telles que les acides aminés, les oses, les acides organiques, les ions minéraux,
constitiant un « pool » eyvtoplasmigue, sorte de réserve de marériaux disponibles pour les synrheses;
= d'un nombre plus restreine (mais quantitativemnent prépondérant) de maolécules de polymeres: protéines, polyvosides,
Bipides, lipopolyosides, acides nucléiques, résultant de Fassemblage des petites molécules er représentant les vénables
« moldeules de la vie s,
Au total, on a pu recenser chee Eshericlia colt, 5000 composants différents done 1000 protéines (pour la plupart des
COEYIMES),

Compesants % poids sec | Nombre de molécules parcellule = MNombre de molécules differentes

Protéines B | 55 2.36.10¢ 1050
ARN i_ _ _1[].5 g.4.10° 263
ADN 3 i i

I Lipides L _?_I E,i]l?’ 4 [m}mmpuus urﬁrlﬂ‘@ﬂ-l
Lipopolyesides 34 1210 1
Peptidoglycane 25 i J
Glycogine | 25 4300 |
TOTAL polyméres | 9.1
s ogmsshes= | g oo
lens minkraux - | 1.0 21 il

Tableau 1 - Compasition chimigue d'Escherichia coli

Par le calcul, on obtient des estimations quelque peu différentes: le poids moléeulaire d'un ADN d' Escherichia cali est de
2.5.10°, compte tenu du Bt que trois nucléotdes codent pour un acide aminé, un ADN peur done commander la svnthése
de 3000 2 4 500 proréines différentes de raille movenne.

Il est probable que tous les consnimanis &' Bseliericlia coli pe sont pas connus, d'autre part wutes les possibilitgs théoriques
de synthese ne sont pas utilisées, du fair de Pexistence 'ADN non codanr.



Bl Chopivre 11 - Physiolagic bactérienne

1.1. Notion de nutriment et de milieu minimum

La plupart des substances organiques du pool cyroplasmique sont des constiruants de polyméres en attente d'inrégration.

Lfs bﬂﬂé‘rjti Pﬂ]’i’:“t IEE ﬂl:ﬂ.'tn.llr le dcu: Eﬁtﬂli:

- en les prélevant directement dans leur environnement (si ce dernier les fournit) ;

— en les synthérisant 4 partir d'autres nutriments (fig. 7).

[autre part, la synthése de la matire vivante, comme toute synthése, consomme de I'énergie. Ewudier la nutrition des
bactérics revient donc aussi 4 poser le probléme de la source d'éncergie.

Mutrmments de
I'eawironnemmsent

bacidrien

LS nhstances OTEANICPIES Y
silubles
ucldes aminds, ases,
-:-l.'.ulca l.!'l]._.il-l'lllil_'l-h'.!a-

consiunts du pool
eyvioplasmige

Fig. 1 - Lhilisation des nutriments

Cn définic done comme nuiriment, une substance que la bactérie puise dans son environnement et est capable d'uriliser
avec (voie @) ou sans (voie @) transformation pour produire ses constituants,

Parmi les nurriments apporeés par un milicu de culwre, cerrains sont indispensables: s'ils ne sont pas fournis, la bactérie
ne peut se développer.

Un milicu minimum est un milicu de culture n'apportant que les nummments indispensables, Sa composition varie
considérablement selon la nature de la bactérie. Un milien minimum sera d'autant plus complexe que les capacités
biosynehéniques sone réduites (ce que la voie @ ne pourra fournir, la voie @ devea Papporter).

1.2. Besoins élémentaires

Eléments Pourcentage en masse séche

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

Line bactérie devea puiser dans son environnement, en qu.lﬁté Oxygéne - 20

¢t en quantité, tous les éléments chimiques dont clle est A0 & e L
constitude, g:;:::l: - .,.;

Lanalyse élémentaire des constituants bactériens donne s Lo a0y

des résulrars trés voising de ceux obtenus pour une cellule Potassium ]
eucAryoe, Sodium w1

Six éléments sont retrouvés en quantités importantes (macro- m&m i ﬁ
élémenes): C, H, O, N, I er §. De nombreux autres élémenss  phigre . ; i 05

sont présents en quantités plus faibles: K, Na, Mg, Cl, Fe, Fer . e S L

Mn... D'aurtres, enfin, n'existent qu‘i I"érat de eraces, ce sont Divars. ' e

les oligoéléments: Al, Zn, Co, Cu, Va, Mo... Document 1 - Composition &lémentaire

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

¢élémentaires non carbonés

Pa,mi. S

- 35y
Une solution saline de composition adéquate suthr, dans la R “H.,Eﬂ
plupart des cas, pour couvrir les besoins en élémenes non 50 F.'?r? LT g
carbonés. th:&u : ;ﬂ;gﬂ
En voici un exemple: = gy

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

Cetre base minérale fournit en quantité suthsante: N, I 8, Ca, Mg, K, Cl, Fe et Mn. H et O sont apporeés par l'eau et les
différents sels. Les oligoéléments sont présents en quantité suffisante dans les impuretés des réactifs, du verre, des récipients
ou de I'eau de dissolution.

Erudions le cas de deux macro-éléments importants: Tazote et le soufie.

* azote
Il est en général toumi et assimilé sous forme d'ions NH_* (ammonium), [Yaurres composés minéraux peuvent, dans
CEruLns Cas, Convenir:
— les nitrates, si la bactérie pm.sn':dc la nitrare-réductase B (dive assimilacrice) qui catalyse leur réduction en ions NI 1°
— l'azote atmosphérique N, : certaines bactéries possedent une nitogénase, complexe multienzymatique catalysant la
transformarion de N,en NH,
Ce sont done presque toujours les ions NH, qui sont assimilds.
Leur int&gﬁtinn aux acides aminés peut etre ainst schématisde :

nitrate
ND, réductase B
& i e fiase
N, E ~ NH} ———= NH,
NHL* T !
du milien
de culinre
COOH—(CH,);—C—COOH COOR ~CHy~CA=CO0H
a NH,
acacke oo céin ghuarique acide glutamigue
méiabalizme E=CH—COOH
R=C=C0O0H
de la source + i '
de carbone 0 NH,
acide o célonigue acide o amind
Proféines
Fig. 2 - Assimilation de I'azote aux macromolécules
* Le soufre

La plupart des micro-organismes savent utiliser les ions sulfate 5O - pour produire les dewx acides aminés soufrés présents dans
leurs protéines {cystéine et méthionine), mais aussi les coenzymes contenant du soufre: biotine, thiamine, acide lipoique.
Cerre assimilation du soufre peut éure présentée en trois drapes:
|.  Réduction des sulfares en sulfites
NADPIL M NADPT

s0,” 50,
2. Réduction des sulfives en sulfures

MADPH, H* MALP

50,7 L_A.. g2-
3. Incorporation des sulfures i la sérine

HO-CHy~ CH-COOH + H;S %F- HS~CHy~CH-COOH + HyC
Nz w@® o) NHa
sérine cvstéine

La synthese des autres composés soufrés se fair 3 parrir de la cystéine.

La couverture des besoins en éléments non carbonés peut aussi étre assurde par un extrait de viande ou son n:'rqui'rﬂ]-em.
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 quanticé appréciable d'acides aminés libres qui sont absorbés sous certe forme
et intégrés directement aux protéines.
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1.4. La source de carbone

1.4.1. Autotrophie

Certaines bacréries sont capables de se développer sur un milieu strictement minéral, La seule source de carbone dont elles
disposent est le dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique wtilisé sous sa forme dissoure, Ces bactéries possedent donc
I'é tqmp:m:nr i:n'.:].'manqm: lewr Fh:rm:rmnr-rh: pmrlulrr'rmls lewrs constimuants carbonds 4 Fmrnrdu sen1l LY er,em Fl.."ll'l'l-l.‘l,ll.ll.‘l
d'assimiler le L0, par unc sénie de réactions chlmlqu:.'s semblables 3 celles de la FII'I:].'H: obscure de la thms‘lmthuc {cycle
de Calvin). Elles sunl.' dites Iutui:nphcs

1.4.2. Hétérotrophie

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

aculue d scherichi o 70 i.”“__::::'_::::::::'_::'_:::::'_:::::'_::'_::'_::'_i:'_:::::'_::i::'_i::::::::iiu‘iag
Observons, en premier liew, que ce milicu comporte une L e e e st etie] 359
maolécule carbonée, le glucose. E coff ne peur done produire NH, E1 gl S T S
tous ses constituants carbonés & partir du CO.. 1l est capable de Mg W 3'|" 0. EAwLA R L. L i
le faire i p.mir d'une scule source de :_arhu:::; urg;]uiqul:: c ost ;EHSE?'?HEB """"""""""""""""""""""""""""""" gggﬁgu
une bacréric hétérotrophe prototrophe. MOCLAH. 0 i s D08

Document 3 — Miliau minimum pour E. coli
ReMARQUES
Les bactéries hétérotrophes ont un équipement
enzymatique moins complet que les autotrophes puisque, au minimum, il leur manque les enzymes
catalysant lassimilation du CO,. Observons que produire un millier de squelertes carbonés a paruir
d'une seule molécule organique reste, cependant, trés performant.
Les bacrénies autotrophes se développent aussi sur les milicux contenant des sources de carbone organique;
leur croissance y est méme plus rapide car elles peuvent prélever directement dans le milieu des substances
gu'clles devraient synthétiser en milicu minimum.
Pour dérerminer un type trophique, on doit prendre en compte les exigences minimales du germe
(ot les capacitds de synthése qui peuvent en éire déduires).

1.4.2.2. Bactéries auxotrophes- Facteurs de croissance
Protens vialgaris ne peut se développer sur le milieu minimum d' Echerfchia coli. Par contre, sa culiure devient possible si
I'on rajoute 3 ce milieu une petite quantieé d'acide nicotinique. 1 twlgards est done capable de produire, i partir du glucose,
rous ses constituants carbonds, 3 Nexceprion de 'acide nicotinique, Ce demier est un facteur de croissance pour P vulgaris,
qui est dir auxotrophe vis-3-vis de l'acide nicotinique.

Un facteur de croissance est un constituant de la bactérie que celle-ci ne peur produire & partir
I'_‘IL" 505 BOLLNCCS lI.'II: Eillh{]]'lf.

[l doit donc éere obligatoirement ajouté au milien minimum {par exemple: sels minéraux +
glucose) adapté 4 la culture de la souche prototrophe.

Une souche exigeant un ou plusienrs facteurs de croissance est dite auxotrophe 2 cette ou ces
substance(s).

Les facteurs de croissance sont de nature chimique trés diverse selon les souches utilisées. La
plupart des vicamines sont concernées,

Ils ne sont indispensables qu' faible dose (il ne sagit pas de source de carbone) car ils jouent
dans le mérabolisme bacrérien un role catalynique,

* Nature chimique et propriétés des facteurs de croissance

Les facreurs de croissance sont soit des acides aminés, soit des bases puriques ou pyrimidiques, soit des vitamines,
Lorsqu'une bactérie, 3 panir de la source de carbone er d'azore qui lui est proposée, ne sait synthétiser un acide aminé, une
base purique, une base pyrimidique, cest la synthise de protéines indispensables ou des acides nucléiques qui est affeciée.
On comprend alors que la croissance ne soit s possible.

Le cas des vitamines est sensiblement différent. Les vitamines sont des coenzymes ou des précurseurs de coenzymes. Lacide
nicotinique, la vitamine B2 {ou riboflavine) sont des constituanis de coenzvmes de déshydrogénation {respectivement
du NADY er du FAD) indispensables aux oxydarions générarrices d'énergie. La thiamine est le coenzyme des réactions de
décarboxylation, la biorine caralyse les carsboxylations. .. On pourrait multiplier les exemples. Si la bacrérie est dépourvue
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I, Nutrition - Notion de milien de cwlture

de Tun de ces cocnzymes, ce sont des voies mélnhnli:qur:-i essenticlles qun sont hh::tuéuﬁ. e qul cxpliquu ["absence de
CTOsAnCE.

Un caractere commun i tous les facteurs de croissance est lewr action 2 faible concentration: 25 mg. L' pour les acides
amings, 10 mg.L " pour les bases puriques et pyrimidiques, 13 25 me. L' pour les vieamines,

1.4.3. Diversité¢ des sources de carbone chez les bactéries hétérotrophes
Le carbone représenie 50 %o de Ia masse seche des hacréries: il doir core dispnnihh: CM QUANTILE IMPOriante.
Nous avons vu gu une baciéne autotrophe possede la capacieé de produire tous ses constituanes carbonds 3 parir du seul
dioxyde de carbone atmosphérique (ou dissous dans le milicu de culure).
Les bacvéries hétéromrophes, a Vinverse, ne peuvent synthétiser lewrs constituanes carbonds quid partir de substances plus
claborées, de pature organigue: sucres, acides aminds, alcools, acides organiques. ..
Les exigences des micro-organismes sont. sur ce plan, rés varides, Cerrains assimilent un erés grand nombre de subseears,
o' aurres sont hp:‘riﬁ:]ucr. dun seul composé, Un admer comme vraisemblable que tour compose organigue narurel peur-
ttre source de carbone pour au moins une espece bacrérienne. Ainsi, le méthane (CH ) peur étre unlisé par Pewdomoras
methantca pour la synthise de ses constituants carbonés, [es souches se développant & partir des hydrocarbures, de la
cellufose, de la hgnine, des phénols sont conmues et parfois ueilisces dans ls lutte contre les pollutions engendrées par certaing
rejets industriels.

1.4.4. Relations des bactéries avec les nutriments carbonés

Croissance sur

milliey synihétique | mil ey synthotigue minéral milicn synthotique mnaral
girictement minéral +ume source da carbone organigue + ung seurce de carbane orgenigue
i + nitlange e factecrs de crolssance

| Autotropho . ¢ - -

Hetzrotrophe prototrophe 4 :

Hetgrotrophe avxatrophe .

Tableau 2 = Tableau récapitelatii

1.5. La source d’'énergie

La synthése des constituants bactériens s effectue & partr des nusiments puisés dans le milicu de culure, Lewrs transformations
et leur assemblage consomment de 'énerpie: le rile du méabalisme énerpérique est de produire cetre énergie.

Energie fourni¢ par le métahalisme énergétique

ADP + B —— ATFP

(A-E~D) (A=)
. i-xlll:ulrlj Encrgie”

Energie consommée par les biosynthéses bactériennes

Drans la cellule bactérienne, comme dans [a eellule eecarvore, une moléoule assure le couplage entre les rdacrions l.':l.i.flllli.'fl'lli!l..lLJL‘!-
et endothermiques du mdabolisme: Cest Naddnosine tiphosplare ou ATE,

Deux ensembles bacrériens peuvent érre distinguds selon Fonigine de Uénergie:
— les bacréries phototrophes, qui. price 3 des pigments photosensibles comme a baciériochlorophylle, rransforment
]':‘ncrsir lomineuse en AT
— les bacrénes chimiotrophes. les plius nombreuses, qui unhsent U'énergie hbérde par loxydation de substances chimigues
récductrices,
Ces substances peuvent éure mindrales (on parle alors de bactéries chimiolithotrophes) ou organiques: ce sont les bactéries
chimio-organotrophes, les plus nombreuses,
Les bacidries pathogines ne sont rencontrées que chez les chimio-organotrophes,
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* Trois exemples de bactéries chimiolithotrophes
Les bactéries du genre Thiobacillus sone présentes dans les eaux sulfureuses; elles produisent leur énergie en oxvdant le
sulfure d’hydrogéne (H,5) ou ses sels (les sulfures) :

H:S + I‘D‘_, _— HIS'D" + éﬂﬂgje (5 + 1{‘}: —ge 5[]* + fnrrgi:]-
Les bactéries du genre Nitrosomonas sont présentes dans le sol ou elles oxydent l'ion ammonium NH_

:HH" -3'3_, - END_,'+JH1U+ dH* +él'l{lEiE

Celles du genre Nitrobacter poursuivent dans le sol 'action des précédentes en oxvdant l'ion nitrite en nitrate:

N'D! +* H:.'U' S HD; ¥ 2H® + 2e 4 Ehl:rg'u:

On voit que ces bactérics jouent un role imporant dans les cycles de la matiére.

* Le cas des bactéries chimio-organotrophes
Un ou plusicurs nutriments carbonés présents dans le miliew de culture sont oxydés,
Cetre oxydarion revient souvent i une déshydrogénacion (et donc i une libération d'électrons) :

ﬂl'lz = A+ 2H 4+ 2

La source d'énergie ainsi oxydée peut étre de nature biochimique varide: glucides, acides aminds, acides gras...

Les élecrrons libérés doivent, aprés un cheminement plus ou moins long sur des transporteurs, éure pris en charge par un
accepreur qui est un oxydant,

Cer accepreur peur érre l'oxygéne ou des ions minéraux (C( ]_‘1 ", 50,70 : on parle alors de respiration,

Il peut étre de nature organique dans les fermentations.

» Source de carbone et source d’énergie
De nombreux substracs carbonds peuvent éure, chez les baceéries chimio-organotrophes, i la fois source de carbone et source
d'énergie.
Cependant, les milieux fournissent souvent une grande variéré de molécules carbonées done certaines ne sont urilisées que
pour les biosynthéses (source de carbone), d'aurres paur la producrion d'énergie. Ces aptitudes sont des caractéristiques
d'une bacténe et donc un élément i:rnp::lr::lnr de son idenuhcanon,

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 moneeé qu'un bon milieu de culwire doir satisfuire aux conditions suivantes:

— couvrir les besoins élémentaires et les besoins en facteurs de croissance du micro-organisme 3 érudier;

— &tre isotonique;

— presenter un pH voisin de la valeur optimale pour le germe 3 érudier.

On distingue clssiquement deux carégories de milieux de cultare: les miliens synthétiques et les milieux empiriques.

1.6.1. Les milieux synthétiques
Leur composition est exactement connue, qualitativement et quantitativement. [ls sont congus en fonction des besoins d'un
micro-organisme ou d'un groupe de micro-organismes voisins, [ls sont peu utilisés en microbiologie alimentire ; nous n'en
présenterons qu'un scul, i titre d'exemple, celui adapié 3 la culture des baciéries du penre Azotobaceer.

Milieu synthetique pour Azotobacter Solution de Winogradski

Solution de Winogradski.............. 125 cm [ B e 0,02 g

Sulfata de calcium - ~01g B ) Y S T P ST A0g

Solution d'ofigoéléments ... 3 gouttes Fes0, THO e 005g

Mannital ~50 e e e e = LYY 0,02g

Enu distillée gsp e 1 itre MnCL, 4H D ... 002g
NaMal,, 24 .0 -.0,001 g
pH A5

Document 4 - Milieu de synthése pour Azotobacter

1.6.2. Les milieux empiriques

Leur domaine d'urilisation est plus vaste et recouvre la micrnl:ljulugj: alimentaire.
Les éléments mindraux, la source de carbone, la source d'énergie, certains facteurs de croissance sont fournis par un extrait
de viande ou de levures, par des peprones, dventuellement par des liquides hiu]ugiqucs,



I. Nutrition - Notion de milien de culture

1.6.2.1. Les milicux empiriques de base, d'utilisation générale

lls contiennent les composants précédemment citds, & I'exclusion de liquides biologiques. Uextrait de viande est une
macérarion de viande, soumise 3 une ébullition de 15 & 20 minutes. hlerée et concentrde par évaporation, Les extraits de
levures proviennent de 'hydrolyse de levares de boulangenie. Les peptones, pepsiques, rypsiques ou papainiques résulrent
de la digestion plus ou moins avancée, par 'action de la pepsine, de la trypsine ou de la papaine, de différents substrars
protéiques : viande, caséine, soja. Leur compasition est trés variable selon la narure des proréines et des enzymes procéolyniques
utilisées pour leur fabrication. Dans I'ensemble, les peptones pepsigues contiennent une proportion importance de peprides
de masse moléculaire élevée, les peprones trypsiques et papainiques renferment, au contraire, beaucoup d'acides aminds
libres et d'oligopeprides.

Parmi les milieux les plus usuels:

* certains contiennent a la fois de I'extrait de viande er une peprone
C'est le cas du bouillon nuerieif er de la geélose nutritive {gu dénve du

précér]:nt par addition de 15 %% dla.l:,:ll agar]. Extrait de '-'i-Elﬂ_ﬂE debaut. .50
Ces milicux conviennent pour la croissance de micro-organismes peu E:rmna 1;,rps1:|.m """"""""""""""""" '1gg
exigeants comme bes staphylocogques, les entérobactéries, Meudomanis, Eauu;?;:ilrbisu s 1Hl.

les vibrions, Bacilins;

. . . Document 5 - Compasition du bouillon nutritif
* d"aurtres sont essentiellement constitués de peprones.

Citons l'eau pepronée, la pélose rrypro-caséine-soja er la gélose

Columbia.
Eau peptonoe Gélose trypto-casdine-soja Gélose Columbia
(composition pour 1 litre} (composition pour 1 Iitre)

Peninne -2 o Ll g Peptone trypsique de caséing e 15 9 Feptone trypsique de CesEINeg ... 5g
Chlorure de sodium ..o 5g Peptone papainkgue g8 S0/ s 9 § Peptone pepsique de viende .. eoeoee.e 54
Enu diztilgn ... 1hitre Chilorure de SOdium e e 3§ Peptone trypsigue 8 CERUT A e 30
Agaragar [Galoge) ..ocimmimicimeee . 159 Hydrolysat de levures..... e omiee -10g
pH=173 T T [ 0 [ 1T S — .|
Chlorure de SOmium e e s s s emiss 5g
L1 T T R . |

pH=13

Document 6 - Milieux riches en paptones

Les milieux Columbia et irypro-caséine-soja sont constitudés d'un mélange de peprones animales e végérales riches en facteurs
de croissance er en acides amings, Ceci explique qu'ils soient douds d'un haut pouvoir nutritif et que l'on puisse obtenir le
développement des bacrénies répurées de culture dithcile : Mevwserda, Streprococens, Haemaphalus, Brucefla, Corynebacterium,
Les micro-organismes moins exigeants s v développent plus rapidement et ¥ donnent des culres plus abondantes que sur
gélose nueritive.

1.6.2.2. Les milieux enrichis
Ils sont obtenus en incorporant aux milicux de base précédemment décnts, du sang de cheval ou de mouron, du sérum,
du liguide d'ascite ou divers suppléments polyvitaminiques commercialisés, Ces additifs apportent de nombreux facteurs
de croissance. Les milicux enrichis sont utilisés 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 milicux de culiwre inhiban le dé\'r:l:rppr:lm:m: de certains groupes bactériens. A une base nutritive adaptée,
sont ajoutés des inhibiteurs (antibiotiques ou antisepriques); seuls les micro-organismes résistants peuvent se développer.
Un milieu sélectif est wilisé pour sélectionner, au sein d'un ensemble pluribaciérien complexe, un ou plusicurs groupes
bactériens que 'on souhaite émdier 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-  jrptone 5g
nwismﬂﬁ aémhies t“mux Emﬂlt dE IH"'I.IFIT! .......................................... 2,5 g
] [T7 T - S R ——— ]

Il s'agit d’'un milieu riche, permettant le développement de la plupan
des micro-organismes susceptibles d'étre rencontrés dans un aliment. 5a
formule comprend une peprone riche en acides aminés hibres et de Pextra

de levures. Lassociarion de ces deux constituants fournit au milien de Document 7 — Gélose pour dénombrement des
nombreux facteurs de croissance. micro-organismes aérobies totaux

(511513 N SR, | |
o T [ 1] [T S ——— I |1
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1.6.3.2. Un milieu pour le dénombrement des coliformes: le milieu Désoxycholate-
Citrate-Lactose (DCL)

Il s"agit d"un milieu sélecrif. 1l contient du désoxycholate i la concentration de 0,1 %, Ce composé inhibe le développement
des bactéries i Gram positif et rend donc le miliew sélectif pour les bacilles 3 Gram négatif, Parmi ces derniers, les coliformes
sont repérés par leur capacité i fermenter le lactose (avec production de gaz). Le milieu DCL contient aussi du lactose et un
indicareur de pH. le rouge de phfn::l- Les coliformes, acidifiant le miliew du £t de la Fermentation du lactose, entraineront
le virage de I'indicareur au rouge brique. Les colonies rouges seront ainsi comprées comme des colonies de coliformes.

1.6.3.3. Exemple d’un milieu sélectif pour 'isolement des Salmonella: la gélose SS
(Salmonella Shigella)

Ce milicu renferme deux substances, le désoxycholate ex le vert brillant, inhibant la croissance des bactéries & Gram posiif
et ralentissant celle des baciéries 3 Gram négaif autres que Salmonells ev Shigefla. 11 contient du lactose, du rouge neutre
et un indicareur d'H,5: le citrate de fer. La plupart des Salmonella donnent sur ce milieu des colonies incolores (car ne
fermentant pas le lactose er n'acidifiant donc pas le milieu), i centre noir (du faic de la production d'H,S se combinant 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 pouvolr in hibiteur est obrenu par de fortes concentranons de chlorure de sadium (7,5 %) qui sélectionnent les micro-
organismes halophiles, parmi lesquels figurent les staphylocoques, mais aussi les microcogues, les entérocoques, certains
Bariffus, certaines levures et méme de rares bacilles 3 Gram-.

Les souches de staphylocoques forment des colonies opaques entourdes d'un halo jaune di 3 Purilisation du mannitel avec
acidificacion du milieu (et virage de l'indicateur, ke rouge de phénol, du rouge au jaune).

* Le milieu de Baird Parker

Ce milieu est rendu IE'.I.'Cl'i'FPJ.I!' 'action du rellurice qui inhibe la plup.lrt des bacrénies 3 Gram nég;ri[:r.:t sert aussi d indicateur
par s reduction en tellure noir. C'est un milieu riche du faic de la pn:_r.cnc: de jaunc d'ceuf, de pyruvate ct de g]}':;uml]l:.
Le jaune d'ceuf permet la mise en évidence de la lécithinase de Staphylococcns anrews par opacification du miliew autour des
colomies.

Les colonies de .E'I.rl,rrfg-b:.rﬂrrﬂ; aurens apparaissent, en 24 3 48 heures, noires (réduction du tellurite). entourdes d'un halo
clair dii & la protéolyse des protédines du jaune d'ceuf, et d'une zone opaque plus petite due  la lécithinase.

2. Multiplication

2.1. Phénomenes morphologiques accompagnant la division bactérienne

]..'E".'r ]J-i.bl:h:’ﬂl.f.'t S L'III'I' i_u:nl rar :.ciuiun.

| 2. ) 3ﬁ i

!
I - La cellule bactdrienns isswe
d'une division s"allonge.
— — e 2 = Ung invagination apparait
f g >r'_'ﬁ< dans sa partie centrale.

-

I- L'élément nucléire sc scinde

en deus parties semblables.

i Les invaginations se rejoignent
pour donner deux cellules
| —

ientiques.
Fig. 3 - Division bactérienne

2.2. Aspects génetiques

Au cours de la division, le chromosome est exactement n.:pliquf. Il s"ouvre d'abord en un ]:ru'mt. les deux brins se séparent
pmgmsivcm::nl: tandis que deux brins mm|:i|fm::n|:.1irn s forment. La ﬁgun‘: 4 illustre le mécamsme du processus.
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2 Mu fn:pﬁ cation

Allongement de 1y membrang partie adoformée

" PE——
1. Rupture du chromosome 1 Lallongement de ka cellule s pocompagne de 3, D fadt de In crodssance de ln membrane, lés
a nivean de un de ses celui de la membrane cytoplasmique. Le brin A se deux brirs sont complétement sfpards et ont
brins, Fixation du bon déroule au fur et & mesure de Ll crotssance de |a reconstitiet chacun un brin compkimentaine,
roimpu i la membmine gellude. Les parties de A el A" démascuies sont Les exindmatits de ces brims sont soadées, ce
extoplasmbgue, copides ¢f générent des brins compldmentaires soid deus chromosomes eirculaines entiques
price  Fintervention O7une ADN polvmcrase, fqui sond prochuits.|.

Fig. 4 -~ Mécanisme de réplication du chromosome bactérien

2.3. Notion de culture pure

De 'érude précédente, il ressort que si lon introduic dans un milieu de culwre un petit nombre de baciéries identiques,
elles se muldplient par scissiparité pour produire une population abondane dont wutes les cellules ont le méme patrimoine
généiique (donc les mémes caraciéres), La culture est dite pure,

Lidentihcation des bactdries ne peut &tre envisagée qu'a parur d'une culiure pure.

* Obtention d'une culture pure
Soit une cultire A A purifier.
Cette opération peut se dérouler en trois jours.
1 jour
Eralement de la culture 3 purifier sur un milien gélosé coulé en baire de Perri. On urilise une anse de platine (ou oise),
Linoculum conrenu dans |a boucle est épuisé progressivement en formant des stries serrées 3 L surface de la gélose.
A la fin de I'éralement, la quasi-totaliné des bactéries aura déja &é dépasée sur ba gélose, les bacréries y seront rares et assez
Elnignér_u les unes des autres. La boite est mise i incuber.
2% jour
Pendant I'incubation, chaque baciérie déposée sur la gélose se muldplic pour former une colanie constitude de bacrérics
possédant le méme chromosome, donc les mémes caractéres. On repique cetre colonie sur une nouvelle plaque de gélose
ou d:“'l!i- un hl.'l'l.'l i.“.ﬂl'l nuit I.-I“'i.[
3 jour
Apris une nouvelle incubation, on obticot une culiure pure.

Anse

La culture & purificr est talde

kur U pélose coulée en bofie
de Petn.
1
=
[ncubalion
CULTURE PURE
{Er:';!-;m '!"u.ﬂ:uhmitn :]1:.:;[::
i & IOmnera une Codonie. Fard f
: Colonie iselée ; amas baciéricn
CRR sionics o provenant d'une seule cellule initiale.

confluentes dans bes secteurs _ ;
[ et 11, puis isokées dans les Toutes kes bacténes kb constituant

secteurs 111 et IV, sonl idenitiques.

Fig. 5 - Obtention d'une culture pure

45



B Chapinre 11 - Physiologie bactérienne

3. Croissance des populations bactériennes

3.1. Mesure de croissance

Pour suivre I'évolution d'une population baciérienne, plusicurs paramétres peuvent éure retenus:

— la dérermination du nembre de cellules par uniné de volume;

= la mesure de la masse microbienne (ce paraménre est, en effer, en relation directe avee le préeddent);

— la mesure d'un constinuant, On choisic alors un constituant stable er dong [ concenrration est stable dans les cellules
quelle que soic la phase de la croissance. 5a teneur dans le miltew ne sera, dans ces condivions, 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 rechmiques de dénombrement.

3.1.1.1. Dénombrement au microscope
Un velume connu (0,01 cm’) de culrure en miliew liquide est #ralé sur une lame porte-objer dans un espace bien délimiré
(1 em}. La culmure est séchée, nde et colorée, puis les bactéries comprées dans plusicurs champs microscopigques. Le diamerre
ter done la surface Rd*/4) d'un champ est mesurd 3 Paide d'un micromerre objecnf. Connaissane 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 em, n le nombee de baciéries compides dans ce champ.

d?

Iy a n baciénes dans: cm’

4
:1 est le nombre de bactéries dans 0,01 cm’
-
M bactéries.cm * = ﬁ
md

e pﬂ:rcédt' 4 pour avantage si 5'|:|'|'|['||i-;.':ité et pour Inconvénient de COMpPICT les bactéries vivanies et les bactéries mormes
(seules les premiéres sont significatives).

3.1.1.2. Dénombrement par dilutions, incorporation et culture dans un milieu gélosé
Cetee miéthode peut étre rl:"cnmpméc €0 oS [Cmps.

1. Dilutions de 'inoculum
A partir de linoculum, on réalise une série de dilutions décimales (1710, 17100, 1/1000,..).
On utilise, dans ce bue, des tubes contenant 9 millilieres d'ean physiologique stérile, et on reporte, de be en rube, un
millilitre de chaque dilution.

2. Incorporation en gélose et culture
Dans une sénie de boites de Petn siériles, on mélange un millilicre de chaque dilution avee le contenu d'un Hacon de gélose
fondue et refrondie 3 40-45 “C. On laisse alors solidifier la ;;élusr. |:I1Ji.'i les boites sont mises 3 mmcuber 3 37 °C p:nr_{an[
18 heures.

3. Compriage
Chaque bactérie vivante (on dit revivihiable) donne, en se multipliant, une colonie visible & il nu. 8i la culoure esrorés
dense, les colonies sont conHuentes dans les premiéres boites. On choisit la boite oi le nombre de colonics (n) et COMpris
encre 30 er 300,

MW= d

d étane la dilution
M e nombre de bactéries par litre,
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Tubes comtenant 9 mL $eaw physiologique

1 em? I em? 1 ey lem’
[ K
| L4
Dilutions obicnues 10! 1 1o o2
| Em'1 | e’ l e’ | em’ | em’
Ajouter dans chibgque bolle ke contenid Jun flacon de gélose fondue ef refroidie & 40-45 C.
Homogénéiser,
Etuver,
L] L}
L] i
L] i
L] i
L} i
] i
i i
(] r
(] i
' 10! 1o | o Lo
L}

Colonies non compiables ou trop raprochées _: Colonies comptables

soil n colonies
Dans notre exemple : K= 10° . n
aver N = nombre de bactéries par cm’

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 culrure est centrifugée, lavée plusieurs fois avec une solution tampon er séchée jusqu'a poids constant.
Certe méthode est peu employée car elle présente plusicurs inconvénients:
— elle mesure la masse de "ensemble des bacrérics mores er vivanres;
- be lavage et la dessiccarion entrainent des perees de substances (solubles ou volariles) ;
— elle est longue et plutde Fastidiense.

3.1.2.2. Mesure indirecte par la mesure du trouble
En mesurant le wrouble, on mesure, en fait, le pouvoir diffractant de la suspension. Cette méthode consiste i évaluer la
turbidimérrie d'une suspension en mesurant, dans un spectrophotomitre, la quanticé de lumigre diffracede. Celle-ci est lue
sur Mappareil comme une diminution de l'intensité du rayon incident et s'exprime en absorbance.

I

A=log —I- =Kxce

intensité du rayon incident
intensité du rayon transmis
absorbance

concenrration bactérienne

n ooy
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O peut done suivee la croissance d'une population bactérienne en mesurant I'évolution de absorbance 4 650 nanométres
i l'aide d'un spectrophotométre.

La relation n'est valable que pour des troubles de faible imporance. Au-deli de cermaines valeurs, les dilutions sont
necessaines,

Certe méthode ne permer pas de distinguer bactérics vivantes er mortes. On peur cependant U'éralonner en pratiquant en
parallele une numération par la méthode des dilutions.

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

La culture est ::ntrifugé: et lavée. Lazote est dosé par la méthade de Kjedahl. Ce pml:é-l:[é présente les mémes incanvénients
que la détermination du poids sec. Il est, cependant, un peu moins fastidieux.

3.1.3.2. Dosage de la flavine mononucléotide (FMN)
La Havine mononucléotide (FMN] est un coenzyme de déshydrogénation. On peut la doser par bioluminescence. Certe
méthode, trés sensible, repose sur le principe suivant:
la flavine mononucléonde réduite (FMNH,) peur étre oxydée par 'oxygéne en présence d'un aldéhyde saruré 4 longue

chaine (RCHO), La réaction est catalysée par une enzyme d'origine bacrérienne: la luciférase. Elle conduir 4 I'émission de
lumiére,

FMNH, + O, « R- CHO » produits d'oxydation + lumiére

i..hll'l'tﬂ]"l.'iilh..' {iﬂ ]-:I. |umi:'::rc ]J'I.'CI"I:I.I.IZiIE et mesunée. E"L‘ €51 pmpnrtiun I'II:[IE a Jﬂ. EDHCCHII-:I.UIDI.'I cn FJ":’.HH, CL IIIIEI]'IE au HEIJTIhI'E
de cellules dans la prise d'essai.

3.1.4. Mesure d’une activité cellulaire

La rﬂ:hniqu: la plus fiable e la p|u: urtilisée est la microcalarimérrie. On mesure la chaleur dég;gf-: par les bacréries d'un
volume déterminé de culture. Celle-ai dépcnd du nombre de bactéries dans la }'rri.s-u: o essai.
Une méthode trés utilisée est la mesure de VAT Son principe, un peu cnmplr:n:, sort du cadre de cet ouvrage '''.

3.2. Quelques caractéristiques et paramétres de la croissance bactérienne

3.2.1. Cultures synchrones et asynchrones

Soit N le nombre de bacténies inoculées au temps 0 dans un milieu de cultare liquide,
Calculons I'évolution de la population bacrérienne en fonction du nombre de scissions.

Nombre de scissions | Nombre de bactéries / L G ]
0 N,
2 2.2N,=2N, | O]
3 7N, [ /
BN,
|
|
|

S L s o
=
m 2n. N, N, _P_‘I;VA
Tableau 3 - Calcul du nombre de bactéries M - MlﬂTn: de divisions

1
T 1 —=

+
- 3 4 3

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

5i l'on représente graphiquement ces résultars, deux tracés sont possibles (frig. 7):
- tracé | : les bacténes inoculdes sont toutes au méme stade de leur évolution lors du processus de division, Elles sc
divisent toutes au méme moment : la culture est synchrone;
= tracé 2: les bactéries de Ninoculum sont & des stades différents de leur évolution ; I'évolution de la population est
continue : la culture est asynchrone,

IS fEpiIc A M I'nl:lm'l::!l': xi'rru'l.ﬂfr de AL Mivirer | Diasa.
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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 Nespace de vemips dcoulé entre deux divisions en phase exponentielle de croissance (pfuse T de ke conrlee fiz. 8).

* La vitesse spécifique de croissance (jt)
Elle rl:prE"'.-'eE“r'll:f l'accromsement de la concentration bacrérienne par unire de Temps.

QUEL{EI.’EE ENEMPLES EN PHASE EXPONEN TIELLE DIE CROISSANCE
Fieherichia cofi 1= 2 divisions/ heure
Ly = A0 mmimuites
Vigrio pavaiaemmalytivus
M = 3 divisions! heure
Go= 20 minutes
A .I_']t':l.lrl.ru'.rrn'.'u.r: tuberenfosis
L = tres petin
G = plusicurs jours

3.3. La courbe de croissance en milieu non renouvelé

Dans un milien non renouvelé, la crodsance d une .
F!!{'J[:Illl.'ltiﬂtl bacténienne s arréte :L|'|1'E'.1 16 3 24 hevres jLon
de culrure {nufup&tﬁ a croissance lente) du Fair de
|a raréfacrion des nutriments et de Faccumulaton des
substances toxiques. i
En pratiyue, pour obtenic une courbe de crolssance,
on inocule au temps O un milics liquide avec un peric
nombre de bacedries, puis on pratque des prdlvements
périodiques (routes les heares par exemplel,

Sur chaque prélevement, on mesure un des paramérres

.

etudids précddemment.

La courbe vracée représente ['évolution du legarithme
du nombre de bactéries par unité de volume (ou son
Equivalent) en fonction du emps.

Ln N | 'I?E.E_:‘.lph

I I v v Vi

Le tracé obtenu présente 'aspect a-contre,
Fig. B = Coorbe de croissance en milisu non rencovele

* La phase de latence (1)
Elle est faculeative. Lorsqu'elle existe, Cest une phase d'adapration de la bacérie an miliew. N = N, la vitesse spécifique
de croissance (P reste nulle, les bactéries ne se divisenr pas ou trop peu pour que l'on puisse mesurer une variation de la
concentration bactérienne,
Lorsque des cellules jeunes (prélevies dans une culture de quelques heuresh sone placées dans un milieu neuf de méme
composition, la culture repant sans phase de latence. Au coneraire, si 'on inocule des bacréries dgdes dans un meéme milieu
neuf ou des bactéries jeunes dans un milieu de compaosition différente, on ohserve une phase de latence.
= La phase de latence correspond done au remps nécessaine aux bacrdries de Pinoculum pour symthétiser les enzymes
inclispensables, pour wiliser de nouveaux subserats ou {et) modifier certains paraménres physicochimiques (comme le
pH} afin de les amener i des valeurs compatibles avec leur développement.
~ La durée de la phase de latence est fonction de la méthode utilisée pour essimer N2 elle est d'aurant plus courte que la
méthode urilisée est sensible.
— Pour les mémes raisons, la durée de la phase de larence est d autant plus réduite que l'inoculum est important.

* La phase daccélération (11)
Les bactéres se divisent de plus en plus activemenr, la viresse spéciique de croissance augmente avec le temps,
* La phase exponentielle de croissance (111)
La viresse spécthque de croissance est constante et maximale : elle est notde B in estencore appelée raux de croissance),
Les bactéries se divisent a leur rythme le plus Elevé,
La relation entre log M et t est lindaire (log N est directement proportionnel a o).
*la ph:ase de ralentissement (1Y)
La vitesse spécihque de croissance décrofn progressivement jusquea uee valeur nulle,
La phase exponentielle ne dure, en cifer, que quelques heures. Lorsque les nutriments se raséhent, la croissance se ralenit,
le phénomine saccentuant an bar et & mesure de Uappauviissement du milicu.
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* La phase stationnaire (V)

La vitesse spécifique de croissance est constante et nulle.
Un tel résultar admer deux explications qui se recoupent
plus ou moins: Niinal matfe = = = = = -
= les bactéries persistent sans se diviser;

=1l y a aurant de scissions que de bactéries qui
meurent.

Larrét de la croissance peut étre di 3 une ou ]Jlusi:urs
des causes suivantes:

= disparition d'un ou plusicurs nurriments:

- acidification du milieu;

— accumulanion de déchers roxiques.

Le nombre de bactéries obrenues en phase stationnaire [facteur limitant)
est le plus devé quiil soit possible d'obeenir dans des
conditions expérimentales données. Il dépend surtour
de la composition du miliea {fig. 9).

Fig. 39— Evolution du nombre Nf de bactéries en phase stationnaire
en fonction de la concentration en facteur limitant

Le rendement d'une culture peut étre évalué par le rapport:

Nf

S = nombre de bactéries obienues par gramme de substrar consommé.
[ facteur limitant]

+ La phase de déclin (V1)
Les baceéries ne se divisene plus. Certaines meurent et sont lysées. Le nombre N diminue. La phase de déclin est une phase

de décroissance, LL est nég;.itif,
3.4. Quelques facteurs influencant la croissance

3.4.1. La température

* Mesurons (- dans les conditions expérimentales Mesp
suivantes: mémes bacréries incubées dans le méme
milieu, i des températures ditférentes.,

W, augmente avec la température jusqu'd une valeur
optimale, puis décroit pour sannuler au-deld d'une
tempérarure dire léthale.

La premiere [mr:i: de la courbe {r augmente,
n [ ] ¢ & & o
augmente) s explique par la loi d’Arrhénius qui postule
que la vitesse des réactions chimiques croft avee la
température, La croissance d'une baciérie peur ére
assimilée 3 un ensemble de réactions chimiques sensibles
3 « I'effer température », Tq:-mpér‘::um

1 optimale 1 léthale
Fig. 10 - Influence de la température
sur le Laux de croissance exponentiel
* Les mémes érudes faires sur des bactéries différentes monerent que les valeurs des tempérarures oprimale et léthale varient
wres sensiblement selon les bactéries er permertent de les classer en quatre groupes:

w Température minimale | Température optimale | Température maximale |
Groupe de croissance de croissance de croissance
Psychrophiles " I ~15=L 15a20°C 25 =

Psychratrophes 1 0a5*C 25435°C 31 *C
| Misophiles | wamec 7 C 5°C

Thermophiles 1: 2hadbeC abasscC G5 a 90°C

(1) le erme de crvophile i simonvme de pachrophile

Tableau 4 - Bactéries et températures de croissance
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3. Croissance des ‘.'Jn-pul.‘rlism bactériennes

Parmi les bacténies psychrophiles ou psychrotrophes,

. . . oo L. & ln N
ciwons: [isteria, Yersinia enterocalitica, Pretdo-movis, v
Favobacterium, Achromobacter, Alcaligenes, Erwinia,
E.hr:rnriu:fﬂium, certains Lactobacillig, Thermophiles (4 50 °C)

Leur temps de génération ot de l'ordre de 24 heures
ah

Elles sont responsables des aliérations des aliments
conservés au froid. Listeria ev Yersinia sont
responsables des infections d'origine alimenraire
dont la recrudescence coincide avec la généralisarion
de la réfrigération.

Mésophiles (137 °C)

Paychrophiles/psychrotrophes (5 4 %)
ot b ——

—1
e

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

3.4.2. Le pH

B 4

Temps

4 8 48 0 120

Fig. 11 — Courbes de croissance des bactéries thermophiles,

mésophiles et psychrophiles

Le pH du milieu influence aussi 1a valeur du raux de croissance exponenticel. Il est possible, comme précédemment, de

déterminer un pH optimal de croissance (souvent, en fait, une zone de pH) et un pH d'inactivation.

Ainsi, il existe des bacréries acidophiles dont le pH optimal est bas (citons les Lactobacillies, bes streprocoques lactiques) er
des bacréries basophiles donr le pH oprimal est élevé (proche de 9 pour les vibrions),

La pluparr des bacréries one leur développement maximal dans des milicux proches de la neurralicé.

3.4.3. La concentration en substrat

Son role a été mis en évidence par Jacques Monod en émudian
les variations du raux de croissance exponentiel pour des cultares
d' Exchericina cofi dont les milieux ne différaient que par la
concentration initiale en glucose, Le glucose est apporté au
milicu en quan tité vanable, les autres nutriments tant presents
en excés. Le glucose devient dans cente expérience le facteur
limitant la croissance,

A l'examen de la figure 12, il apparait que le W, augmente
fortement avec la concentration en facteur limitant jusqu'a
une valeur limite au-deli de laquelle toure addition du facreur
limmrant ne procure PllJ.‘i- d'améliorarion de la croissance,

3.4.4. LAw

L Aw est définie par le rapport des pressions de vapeur du milieu
{qui peur étre un aliment) et de I'eau pure. Elle mesure, en fair,
la dispnnihilité de 'eau dans un pmd wir. L'Aw varie donc de ©
al.

I.ﬁ'ﬂ- ]JJ.LI‘ETIIL".- l-uppurtcntm ITI.1|| L'UI]lr.liI'EII'IEI:It 1.]1.]";' I'H.Il'ﬂbl{'."l.lﬂﬂ
moisissures ct levares, des Aw faibles (produits a faible rencur en
cau), et sont trés sensibles 3 une diminution 3" Aw, Voic quelques
valeurs d'Aw correspondant aux limires inféricures de croissance

de différenies baciéries.

[ factzur limitant]

Fig. 12 - Variation du taux de croissance maximum en
fonction de la concentration en facteur limitant

Acinefobacier ... 0,950
Clastridium periritgens . v mmm—— 0am
Peeudomonas Mrirescoms e ..., 0857
Escherichiz eoll .. 10,950
L7 11Tt O R ——— K| |
Clostridipm batalinum A 0t B ... 0,950
ESaphylocoCcus aureus ..o e, 0,860

Dacument 8 — Aw at limite inférisura de croissance

Ainsi, roure diminution de I'Aw entraine une diminurtion sensible du raux de crotssance maximum des bactéries: pour une

Aw de 0,90, le taux de croissance de Stapdylococcus aurens st réduic 3 10 % de s valeur maximale (qui est obtenue avee

une Aw e 0,990),

Ces données ont des applications au niveau des wechniques de conservation (séchage, lvophilisaton... ). [ aurre par, la plupare
des aliments frais, ayant des Aw variant entre 0,980 et 0,990, seront donc sujets i des aliérations d'origine bactérienne; les

denrées dont Mhumiding relative est moindre serong artaquées préférenticllement par les moisissures.



Chapitre If - Plyysiologie bactérienne

4, Métabolisme

4.1. Vue d’ensemble — Structure et roles de 'ATP

H.lppi:lnm au préulabl: que:
- la synthise de la marikre vivante nécessite la pendtration, L eransformation e Il;mcml_'l-];gc de nurriments:
~ chacune de ces érapes consomme de I'énergie;
= chez les baceéries chimio-organotrophes, I'énergie est fournie par Voxydation de substances chimiques;
= Il existe une molécule assurant le couplage entre les réactions exothermiques productrices d'énergie er celles,
endothermiques, en consommant: ¢'est |'adénosine triphosphare ou AT

NH,

ot SO

O=—F=0=P=0=—PF={0=—=0CH.
I i I 2.

0 O 0 Cretie molécule peut éire schitmntisée ainsi
e
phosphale | | . " i ﬂﬂﬁ?@}_(ﬁj
OH OH  wdaine 0
at ke ] |
ribosa H 'y l:-_"; = M ACRInE ¢l |:I_'F, = [ =P =(H
Il
LN e s ]
adénosine

Fig. 13 - Structure de I'ATP

Les liaisons entre 'adénosine et les groupements phosphate sont symbolisées (=) et dites « riches en énergie » car leur
hydrolyse libére 29 kilojoules par mole dans les conditions standard. De la méme fagon, la synthése d'une molécule I'ATT
a partir d'une molécule d'ADTP nécessite Mappornt de 29 kilojoules.

ATT + ||;‘l-:| — ADP s P 29 K]
Al .*:},111|1::'1:|5::

La méme enzyme peut, selon les conditions, catalyser la réaction dans I'un ou l'autre sens et done fonctionner éventuellement
en ATPase.

Oxvdation de substances organicues s E‘fﬁ}
X, 3
ADP +Pi- () .~ ATP

L 1

%

Engtgie == Synihises

Fig. 14 - Schéma récapitulatil

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

Les substrats organiques susceptibles d'érre oxydés sone, généralement, des molécules hydrogénées, soit XH,.
Leur oxydation correspond i une d&hydrogénartion :

o = % 4+ 2 [H]

Une oxvdation est aussi définie comme une perte d'élecerons par un substrar,
L'écriture suivante permet de la mettre en évidence:

AH, =X+ JH" 4 2e




4. Métabolisime

Les élecirons libres, n'ayant quiune existence tres éphémére, doivent éure pris en charge par un oxydant accepreur d'électrons
{Y ~————= YH .} selon le schéma:

I"{H,—I—ln X

JH + 2¢
YH <1y

Il et possable d'sdenrifier plusicurs voies métaboliques selon le trape suivi par les dectrons e la narure de leur accepreur final,

* |™ cas
Les électrons passent sur une chaine de transporteurs: Cest la respiration.
= Laccepreur final est Foxygine: Cest la respiration aérobie.
— Laccepreur final est un ion mindral, plus rasement une substance organique: Cest la respiration anaérobie,
* 20 cas
Il 'y a pas de chaine de transporteurs d'dectrons : cest le cas des fermenrations,
Laceepreur délectrons (d'hydrogene} est une substance organique.

4.2.1. La respiration aérobie
Le bilan des réactions -|.'il11:l:_'|.'|.:|ﬂ réduction assocides 3 la I:l.,".ll'i.i‘;ll;i-li[] adrohie et & eerire:

WH =% 4 2 H|

H] 4+ 120 ————aH O

L.L:"I'IL"I'EiI.' libéece cst done celle feonsidérable) de la _'.:I.'Ijl_lh:,'hl.: de

[ean. AL ’
En fait, certe énergie st tres supéricure 3 celle nécessane & la
production & une molécule TATE miveauf . A e

Lexistence de plusieurs frapes intermédiaines permet, en libéramt il

I'énergie de fagon fractionnde d’obrenir un meillewr rendement
(3 ATF par patre J hydrogene, pour le cas général ), H

}z v
Au cours de la respiration aérobie, les électrons arrachés au o
i |
LEd
HH :

4]

ki

substrat transitent sur une chaine de tansporieurs qui sont des
déshydrogénases dont les coenzymes jouent le edle actif,

Le i oduit 5 ux}'d::: [eLsse Par une sene de pnuluim incermédiaines BiveEy HO
final

(et BHL, yH ... HO).
A chague &ape, il v a hilWration d'une fracnon de [énergie
torale.

w

Fig. 15 - Schema de |a respiration agrobie

Musieurs étapes se font avec une variarion 3 énereie sufbsanre , , .
pe ' b Q représente des déshydrogénases),

ur faire foncoonner PATT synthétase. , .
B o SR {ee, [,y & représentent les formes oxydées des

. I . ditférenes coenzymes associds 3 ces déshydropdnases),
Lensemble de cos transporeeurs er de PATT syndhétase constinue : JHE

la chaine respiratoire (= chaine cvtochromique). Ehe est situde
au niveau de la membrane cyroplasmigue.

4.2.2. Les respirations anaérobies

[Des chaines respiraroires peuvent fonctionner en anaérabiose. Laccepteur final d'électrons est alors une substance minérale
autre que 'oxygine,

Dans le cas de la respiration nitrate, [1 demiére enzyme de la chaine cvtochromigue eot L nitrate-réductase A qui catalyse
la eéduction, par le fectrons transportés au niveau de la chaine respiramire, de nitrates en nirmines,

LS JR] & O, PEp—— N T & '

"auires accePeurs mIneraux euvent Cre mis en jens
[} e i
- micrires réduits en lons ammonium
MY — N
- sullares réduirs en soulre et hydrogene sulfuré

50 -5 -5

mais aussi:
— thivsulfares, sulfices, carbonares.... réduits respecivement en hydrogéne sulfuré et en méthane,
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4.2.3. Le couplage entre les réactions d’oxydation et celles productrices d’ATP

Le résuleat le plus important de activité des déshydrogénases de la chaine respiratoire est de permettre 'accumulation des
protons (H') sur la face externe de la membrane cyroplasmique, done de eréer un gradiens élecrrochimique de pare et d'autre
de cette membrane, Ce gradient est générareur d'une force proton motrice, Hux entrant de protons qui peut étre comparé
i un courant élecrrique puisqu'il s'agit d'un mouvemenr de charges. UATPase est capable de prélever I'énergie de ce ux de
protons (comme un moteur ¢lectrique) et de la ransformer en énergie de liaison, 1| est admis qu'une liaison riche en énergie
peut érre produire sur la base de I'énergie de trois prorons traversant la membrane'.

LI': m:."c.i.nismr: IJE [ = FI'LL:I'IE]TI.‘I:I'IEE sart liiu E:IIJIT. i.!f et ULUVTAEL.

4.2.4. Les fermentations

Les fermencations seront frudides plus en dérail avee le mérabolisme glucidique. Au cours des fermentarions, l'oxydation
du substrar s'accompagne de phosphorylations au niveau de celui-ci, Uaccepreur d'élecrrons est une substance organique
du mérabolisme intermédiaire.

Les fermentations produisent moins d'énergie que les respirations : de lordre de la centaine de kilojoules alors que 'oxydation
d’'une mole de glucose fournit 2 817 kJ.

4.2.5. Relations des bactéries avec 'oxygene: types respiratoires

Les bacréries sont classées, en foncrion de leur relation avec I'oxygéne, en sepr rypes respiratoires
done fuarre sont tres ré|:|-:1nr.:|1.|.':.
* Le groupe des anaérobies strictes rassemble roures les bactéries ne se développant qu'a Pabri
de 'air.
* |Les adro-anaérobies peuvent croitre aussi bien en présence qu'en I'absence d'oxypne. Dans ce
groupe, il et pi:hﬁil'l-lt de di.'-il.ingut'r dewx CAtEgOries:
— les bactéries aérobies faculeatives oxydent, en acrobiose, les substrats énergétiques et pratiquent,
en anaérobiose, les fermentations ou (et) les rcspirntiuru: minérales:
- IEi hiftél'i“ ﬂ.l'.l.i.r"mhiﬂi Enﬁutim (+10} iﬂiérﬂbi.ﬂ prEEr:ntir“:s nc ]:rmliqurnt que IEE "."l.'l-]ll'.'.":-
ndépendantes de ]11.11'.}'5;1':11:.
* Les adrobies strictes ne se développent qu'en présence d'oxygine.
* Les bactéries micro-aérophiles ne se développent que sous une pression réduite d'oxygéne.

4.2.5.1. Technique d’étude

La dérermination du type respiratoire d'une bactérie se fair sur des milieux sans nirrares (ils pourraient
servir d'accepreurs d'élecirons), contenant du glucose, une base nutritive convenable, er qui sont
conditionnés en tubes érroits: géloses VF ou TGY (Viande-Foie, Trypricase Glucose Yeas).

Ces milieux sont régénérés pendant trenre 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 aspeces
suivants peuvent étre observés (fig. 17)

[-n-.—-.l—-lu-l--.-l-llm-;--'ﬂ-l---l-d
-

Fig. 16 - Technique

d'ensemencement
d'une gélose
profonde

culture sevlement en | culiure guelle gue soit | culiure seulement en | culiure seulement dans en vue de la

présence Josygéne la concentration en absence dloxygéne une zone de pression ditermination

oRYEENE en oxygene rédute d 5
i typa respiratoire.
Type Type Type anaérobie Type
adrobie strict afro-anaéroble strict micro-aérophile

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

(1) Le legtour inténmse consalsera anoce profis Nosiveage de A Meven, | Des, H, Licurse s Mirediologe gevidraly
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4. Métabolisme

4.2.5.2. Interprétation
Au contact de Uain, de nombreuses idactions d'oxypénation ou d'oxydation de mérabolites orgs variés ont licu e fonctionnent
avec le FAD. Dans cerains cas, le FADH, produit peut érre réoxvdé par lovygéne.
Le foncrionnement de ces enzymes conduin 3 L formarion de superoydes (O, ) ou d'eaw oxygénée (H_ O}, Ces substances,
rres oxiques pour les cellules, doivent érre déruires, Clest le role de:
- la superoxyde-dismutase {(SUO1Y) qui caralyse la réacrion

20, IH ———— 0, + H ),
— des peroxydases 2H,O, + 2H- = 2.0+ O,

— de Ia catalase H.O, + 21 —= 2.0

Toutes les baciéries aérobies stricees ou facultatives ont une superoxyde-dismurase. Les esploes ne possédane pas de caralase
sont anadrobies ou anadrobies préférentielles,

S — — - T = =

' T — Enzymos rogpiratoires | 50D ‘ Cotalaso } Peroxydase

| Boctiries e S R ) - ]
Bacteries aerobies sinictes | Fspudamonns par 6x | i : - | 3
Bactéries atrobies focultatives (£ colipar e ' . _ -
Bactéries anaércbias prélarentialles streptococogues parax.d : ! ‘

Bactieries anadmbies strigtes (Coseidunn gar e *

Tableau 5- Les enzymes respiratoires

4.3. Métabolisme glucidique

La plupart des glucides peuvent #rre rransformeés en glucose par les bacréries.

Le plucose peut, chez les micro-organismes, &re dégradé selon plusieurs voies fonctionnant, en géadral, en parallele.

Au cours de ces rranstormartions, certains métabolites intermédiaires sont oxydéds et alimentent en protons et électrons la
chaine respiratoire ou subissent des phosphorvlations au niveau du substrat, [DVautres sont transtormés en biomoléeules
utilisées pour diverses voies de biosynthéses.

L canabolismé du glucose joue cher les baczénies chimio-omganotrophes oo double rble: source de substrars oxy-
dables source demérabolite alimentant les chaines de biosynthises.

4.3.1. Les voies du métabolisme oxydatt 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 Meverhoff)
Analyse de la hgure 18 (page 56/
Dhans un premier temps, une molécule de glucose et transformee en deux molécules d'acide pyruvique. Cette voie est
appelée glycolvse.
Au cours de cette transformarion, sont produites deux moléaules de NADH, H-.
A noter aussi deux phasphorylations au niveau du substrac: 4 molécules AT sone ainsi produites ausquelles il faa
retrancher 2 molécules consomméess,

Bilait
1 pluctse #2- NALY + 2P + 2 ADP ——— 2 aclde pyruvigue + 2 NADH, H' + ZATT

* Deuaieme temips: la dégradation aérobie du pyruvate
r’uul}'.-.: de la ﬁgurr.: 15 {page 57}
Le pyruvate subit une décarboxvlation oxydative et une déshvdrogénation pour denner lacénvlcoenzyme A (« acérate acaif -
car uni au coenzyme A part une haison riche en éncrgic).
Au cours de cetre réaction est produit une molécule de NADH, H-.

[Yaurres substances que le glucose peuvent #tre oxvdées par certe voie: les acides gras sone dégradés en acdeyleoenzyme A,
les acides aminés peuvent par des réactions de transamination rejoindre le cycle de Krebs. Inversement, les mérabolires du

glucose peuvent servir 3 produire ces substances,
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Le cycle de Krebs représente I'ensemble des réactions qui, 3 partir du citrate, conduisent i recycler I'oxaloacérate.

Chague wur du cycle de Krebs correspond done i la dégradation d'une molécule d'acétate, le cycle érant approvisionné
en acérate par la F,]"r'-l.'ﬂt_'r'sv.‘ Les deux carbones de lacérate 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 v a quarre substrats oxydables parmi les intermédiaires du cycle de Krebs. Leur oxydation conduit a la production de paires
d'hvdrogéne sous forme de NADH, H°, NADPH,H", FADH, qui alimentent la chaine respiratoire ou satisfont les besoins
cn ]'l'l'dfﬂg_:l]f.' L{ﬂ Eh:i.lm:.h 'IJE b]uﬁ-\- Htl]hﬁ:!ﬁ {'L.]! du HJ‘HDI‘I I ]:I .h

Lhydrogéne wransféré sur ces coenzymes provient soit de lacéate, soit de 'eau prélevée par le cycle.

| glucose — 2 acide pyruvique + 2 NADH, H* + 2 ATP
CoA
2 NAD*

¥
2 actiyl CoA + 2 NADH, H* +2 CD,
2HO
L~ 4 NAD, 2 FAD, 2 NADP*

w

4C0, +4NADH. H*
-+ 2 NADPH, H*
+2 FADH,

Fig. 20 — Résumeé du catabolisme aérobie du glucose [voie classique)
Une molécule de glucose produit done 12 paires d'hydrogéne sous forme de coenzymes réduits. Les coenzymes réduins
alimentent la chaine respiratoire ; N'oxygéne érant Naccepreur final d'électrons, on peut é&erire de fagon globale:
24H] +60,——— 12H,0
Au bilan général, on retrouve bien:

| glucnse 0 {‘.I‘,—i-r (3 l'_:ﬂ‘. + 12 H_,U'

ce qui est |'équation de Lavoisier!

4.3.1.2. Une alternative a la glycolyse: le shunt de I'hexose monophosphate
Analyse de la fgure 21 (page 59)
Le glucose phosphorylé sur son carbone 6 est directement oxydé en 6 phosphogluconare.
La décarboxylation du 6 phosphogluconare conduit 3 un pentose: le nbulose 5 phosphate. Ce dernier peur étre somérisé:
= soit en ribose 5 phmph ate utilizable pour diftérentes !}'nrhl':srs: acides nuc|éiqur5. MAD -, NADP -, FAD, FMN...:
- soit en xylulose 3 phosphate.

A partir de ces deux pentoses, des transferts de fragments 3 2 ou 3 atomes de carbone conduiscnt i différentes interconversions
dont le bilan carboné peut éere ainsi rdsumé::

06—+ 33 +300,
20— | 4+ 406
[C5a 1 04— | Ch+1C3

a2 1 Cf == ] C} +3 CO,
L0 —— (3 +0600,

e

Il s .J.EIII bien d'une nx].rd.:u:mn cnmp]h: du E,]ucmt en CO L
Les ions hydrogéne arrachés aux différents substraws n:cﬂizhfﬁ sont transférés sur du NADPH, H*.
De nombreuses bacedries, levures ou moisissures utilisent cette voie: Prendomonas, entérobactéries, Torulopsis,

Aspergilln. ..
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Fig. 21 = Le shunt de I'hexose monophosphate

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

* PPar la voie de la glycolyse et du cycle de Krebs
Mrenons l'r:rcmp]n: d Ercherichia coli, Mous avons vu, au cours de 'étode du métabolisme E::rrﬁétiqur. que lentrée dine
paire d'hydrogéne dans la chaine respiratoire permer 'expulsion de 4H- si Ihydrogéne est supporeé par le NADHH®, IH*
dans le cas du FADH .
La dégradation d'une molécule de glucose par la voic du cycle de Krebs permet donc l'expulsion de (10 x4) + (2 x 2)
=44 H".
On doit tenir compie de la production par phosphorvlation au niveau du substrar de 2 GTT et 2 AT (ZATT consommés
pour 4 ATT et 2 GTT produits).
Il est classiquement admis que, chez £ Coff, FATP-synthérase arilise le Aux encrant de 3 H* pour produire | ATT! Les 2
GTP et 2 ATP sont donc équivalens a4 x 3 = 12 H-,
Au roral, la dégradanion d'une molécule de glucose permet done l'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 lordre de 35 Y.

* ["ar le shunt de I'hexose monophosphate
L'oxydation compléte d'une moléeule de glucose par cette voie libére 12 NADPH H*, donc permet lexpulsion de 48 H*.

4.3.1.4. Catabolisme aérobie du glucose et biosynthéses
L gJ._'rur[_',.'.-n: et le cvcle de Krebs fournissent diverses substances qui peuvent étre ].1-n."|::\'1.::.1 pour alimenter les i:ius:.‘nlhé&r.:u.
Quelques exemples:
— les trioses phosphates de la glycolyse peuvent étre transformés en glycérol (inversement le glyeérol peur alimenter la
glycolyse) ;
~|"acérvlcoenzyme A est le point de départ de la synthése des acides gras (inversement les acides gras peavent dure oxydés
en acéryl CoA);
~plusicurs acides t-céroniques de la glyeolyse et du cycle de Krebs peuvent étre transformes par aminanon ou rransamination
en acides aminds:

FHL_H — COOH =/—= EH«_—{i'II —COOH COOH —ﬁl.l'—L'II:— COOH ——= COOH —l’i'H—CH;r—('l}DH
NH; () NH;
Acide pyruvique Alanine Oxaloscétale Acide aspartigue

fm”—f“;—f‘il;—iﬁ'—{'ﬂﬂll —_— FrH'IIiu('EI:—f'II:-f"li—{TR'HIi

0 MH-
Acide m-odtoglutarique Acide glutamigue
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Le shune de Phexose monophosphare fournie dittérents hexoses er pentoses uriles pour les biosyntheses. Clest le cas du
ribose qui entre dans la constitution d'acides nucléiques et des coenzvmes  structure nucléiidique (NAD-, NAD, FAD,
FMN...L

Rappelons que cette voie produit du NADPH.H® qui st le coenzyme de La plupare des réactions d'hydrogénation au cours
des biosynthizes.

4.3.2. Les voies du métabolisme fermentatif du glucose

4.3.2.1. Fermentations utilisant la voie de la glycolyse
E“E‘:'i lﬂ“kﬁ*fnt VR I'-l T‘J‘iL' -11."|."|J].1li.l.' AT EFeOne CONTRETLG : ]-I !.'r[}'l:.'l;J]].fs-::.

1 g|u.c::5r: F 2MAD 2ADDP ¢ M —————— ] acrde pyruvigue + 2 MADHH -+ 2 ATP

Les coenryimes pyridinigues réduits doivent étre eéonydés pour que le processus se poursuive. Le mérbolisme éuant anaérobic

ct vutilisant pas les chaines cvtochromiques, les accepteurs hinaux dhyvdrogene sont le pyruvate ou des méubolies issus de
la eransformation due pynvare.

* Le cas le plus simple: la fermentation homolactique
Elic est pratiquée par de nombreuses espéces de streprocoques, de Lacrobacillio et de Bacillus, Cest la fermentauon prinapale
de la rranstormarion du lait en vaourt ou en fromage frais,

Lacide pyruvique joue le rdle d'accepreur & hydrogene:
2CH -CH-COOH + 2 NADH. HY ——————— 2 CH —CHOH-COOH + 2 KAD"
)
acide pyruvigue zcide lactigue

Bilan
|glpcoes 2ADE 4 2P — 2 s acogquiess ALY

O remargue gue FATT produite par phosphorvlation au niver du substrat est la seule source d'énergie.

* La fermentation alcoolique
Les WADH,H - produits aw cours de la glycolyse sont réoxydés par I'éthanal issu de la décarboxylation du pyruvare.

CH -C-CO0H —— (0 + CH -C-H
1 : I
L )

CHA-H+2NADH, H" ————— 2 CH -CH OH

Balan
1 !.‘_II.I:I'.'UH'L' + 2 AP £ —_— 2 dthinal e 2 F.I.'}_, +o AFP

La fermenration alcoolique cst un exemple de fermentation s'accompragnant de production de gaz (ici le dioxwde de cirlbone).
Elle est pratiquée par de nombreuses levures, Elle est i la base de la fabrication du pain (la levée de la pite est due au
dégagement de CO ) et de nombrenses boissons alcoolisées.

* [Yautres termentations plus complexes
- Fermentations acides mixtes des entérobactéries VP- (g 22}
Ces fermentations aboutissent & plusieurs acides organiques : acide lactique, acide succinique, acide acérique, & de U'éthanol,
et produisent des gar (0 CO, et H ) Le milieu est fortement acdibe.

— Fermentation huun:din]iquc des entérobactéries VI's (g 22

La termentation butanedioligue conduit 3 des quantités moins impaortantes d'acides organiques. une proportion non
négligeable du pyruvate érant transformée en un produit neutre: le butanol 2 one 3 (jadis appelé acéoine), en général
idduite en butanediol.

La réacrion de Voges Proskauer (V) consiste 3 menire en évidence, par une réaction colorée, le butanediol er Macéroine,
Cetre fermentation cst pratiquée par les Sernania, les Frterobacter ex les Klebuellz, mais aussi certains vibrions, quelgques
souches de Protews mirabiles, certains streptocogues. ..

Elle acidibie moins le milicu que la précédente. Elle produic auss des gaz (CO, et B

G
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Fig. 22 — Fermentation des enlérobactéries

— Fermentations des bacténies anaérobies strictes (fig 23)
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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 (fz. 24)
Elle porte aussi le nom de voic des pentoses phosphates. Elle posséde, en commun avec le shunt des hexoses phosphartes, les
réactions transformant le glucose en pentoses: ribose 5 phosphate et xylulose 5 phosphare.
Le xylulose 5 phosphate est ensuite mérabolisé différemment, il est scindé en:
= | composé en C: le 3 phosphoglycéraldéhyde qui est rransformé en lacrare;
~ 1 composé en C, : l'acérylphosphate transformé en éthanol.
Natons que le 3 phosphoglycéraldéhyde peut rejoindre la glycolyse et la voic aérobie si les conditions le permettent.

La fermentation hétérolactique produit du gaz, elle est moins acidifiante que la fermentation homolactique.

CH, L0~

Nip ADP NADH, H* H““: H NADH, H* '}-H:D“@
'| i NAD* t IIL}—{'—II mﬁ- Hﬂ-flf-f{
'Lf-lz;lllmq? ] glucose ﬁ@- |‘|—'C OH - H[}—[i“‘_ H
v HO—& M Coe 0
| tﬂ1 I
COOH g CH 'DH
acide & phosphogluconate ribulose "|

A

H—C— OH CH.O~(F)
EH_,‘— = ﬂ\-@ I z
i H—C—OH HUH(

0 I
C=0 |
aceéty | phosphate .
{'_HJL'JH OH OH
NADH, H xylulose 3 @ ribose 3 @
IEI-H
NAD" CHO— C—CH.O~(F)
I |
B H
[‘H.ru::--H 3 [:I‘I.1'-|‘:h-::-|;|:L'.l,q._'ril.h!nﬂlju,h;.
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O
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COOH—C—CH, "4 2 ATP
| ;
CH~CH.OH H
dihanaol acide loctigue

Fig. 24 — Fermentation hétérolactique par la voie des pentoses phosphates

4.3.3. Catabolisme des autres glucides
4.3.3.1. Les oses

* 17 cas
Ils peuvent intégrer directement une des voics du catabolisme du glucose: c'est le cas du fructose, du ribose, du xvlulose. ..
LI AN T

Ils sont isomérisés en glucose par Paction d'isomérases,

ExEmrLE
Le palactose est épimérisé en glucose selon 'équation globale suivante:
Galacrose + ATT #= Glucose | phosphare + ADT

Gralactose 4 épimérase
Le glucase 1@ est lui-méme transformé en glucose 6@ qui rejoint la glycolyse,
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4.3.3.2. Les diosides

Les bactéries produisent des enzymes catalysant Uhydrolyvse de différents diesides naturels.
* Le lactose est transformé sous Faction de la B-galactosidase en glucose er galactose, ce derier peur rejoindre, aprés
isomérisation, la voie de la glycolyse (ou du shunt des hexoses phosphares).
* De méme, la maltase et 'invertase catalysent respectiivement hydrolyse du malwose et du saccharose (en glucose pour
le premier, glucose er trucrose pour le second).
Ces enzymes sont presque toujours induites, ¢'est-i-dire qu'elles ne sont produites que lorsque la bacrérie est en présence
de son substrat.

4.3.3.3. Les polyosides
* L'amidon est dégradé en glucose par plusicurs amylases ( Bacilius, Closeridinm, Aspergifius. ).

* Les bactéries cellulolyiiques ( Bacillus, Celfwlomonas, Closeridisms, moisissures) sécrétent des cellulases. Ces baceéries om
une grande imporance dans la nurrition des bovins done la cellulose est le principal aliment.

4.3.3.4. Les hétérosides

* Les bactéries hydrolysant la salicine la transtorment en acide salicilique er glucose,
# Celles hydrnl}‘mm l'esculine forment du ﬂ.m;nm: et de Uesculérol.

4.3.3.5. Les dérivés d'oses
* Dies hexitols comme le mannitol, le dulciol et le sorbatol, peuvent etre transformds rl:hp:'l.ti\t::!!:ﬂl Cil mannose, [.}-1|-11:L:H-l:.
sorbose.
* Un méthylose comme le thamnose peut donner du mannose,
On pourrait, dans chague catdgorie, multiplier les exemples.

La capacité d'une baceérie & wdliser un glucide est done lide i son aptitude i produire, 3 partir de ce substrar, du
glucose ou un ose pouvant intégrer une des voies du catabolisme glucidique.

Ces capacités sont variables selon les souches; c'est pourquoi certe érude au laboratoire présente un grand intérée
aXonomique.

4.4. Mérabolisme protidique

4.4.1. Présentation — Vue d’ensemble

Ainsi que nous 'avons vu dans le paragraphe | consacré i la nuricion, les baciéries puisent dans leur milieu de culrure
(qui peur érre le milien natrel ou un aliment) les nurriments qui leur sonr uriles pour synchériser leur manére vivanee,
Cependant, seules les molécules relativement .1im}1-|-|:ﬁ peuvent traverser la membrane, Les macromolécules 'Fl'l::ll}'lﬂilll.'!h.
protéines, lipides) sont done préalablement hydrolysées par action d'exoenzymes produites par la bacrérie er rejerées soin
dans le milieu, soit dans son espace périplasmique.

Une viande ou un caillé, laissés sans précautions i une température modérde, sont plus ou moins rapidement transformeés,
Ces rransformations vone de pair avec une prolifération microbienne. Les constinuants pondéralement les plus importants
étant des protdines, la Aore qui se développe contient des micro-organismes protéolyiques.

L'experience montre que les micro-organismes se
développent plus vite en milieu de culrure (eau
pepronde par exemple) que sur un substrar narurel,
Drans ce dernier cas, en effer, la mobilisation des
acides aminés par la cellule se fait en deux temps:

Subsirat
proféigue

Enzymes protéolyvii
1 hydrolyse du substrar (procéases); STTICH IRRGOL RO

@ pendtration des acides aminds (perméases). r\t?dl.‘:-
Armincs

Les bacréries cultivdes in witre shuntent la voie 1 du milicu

{zauf si le milien contient des macromalécules de Acides aminds de culiure

nature protéique, par exemple des peprones peu

dégraddes).

A l'intérieur de la cellule, les acides aminés sont urilisés

) Fig. 25 - Litilisation d'un substrat protéique par les bactaries
pour la synthése des protéines ou sont dégradés.

Le métabolisme protidigue des bactéries peut done éore envisage sous plusicurs aspects:
— I"érude de l'acrivied provéolytique globale:
— celle du métabolisme des acides aminés;
= celle du devenir d'aurres dérivés de narure protidique comme l'uréde.
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4.4.2. Hydrolyse des substrats protéiques
4.4.2.1. Protéases

Les bactéries protéolvtiques élaborent des protdases. Ces enzymes peuvent, selon le cas, agir en:
- exopeptidases qui séparent un 3 un les acides aminés terminaux i partir de Uexteémité C ou N terminale;
~ endopeptidases qui hydrolysent la liaison pepridique en certains points décerminés par leur spécificied,

Clostriclinns Kistolyeicurn produit 4 protéine différentes, cemnains Bacillus wrés protdolytiques excrétent jusqua un gramme
par litre de protéases dans le miliew. Le premier est responsable des myonéderoses (liquéfaction, digestion du muscle), les
seconds provoquent des alidrations importantes des aliments riches en proréines.

4.4.2.2. Peptidases

L action des protéases conduir 3 un mélange d'acides aminds et de peprides. Les pepridases permentent de complérer hyd rolyse
et d'obtenir exclusivement des acides aminés. La plupart des micro-organismes possédent des pepridases done la spécificiré
varie selon les acides aminds constiturils,

" proteases : : ., peptidases : _p
Protéines ———————  polypeprides + acides aminds # acides aminés

4.4.3. Transformation des acides aminés
Les acides aminés peuvent subir soir une décarboxylation, soir une désamination. [ aurres transformarions sonr possibles.

'@‘_I.:.l;_l brny |.|-l=1'l:1} R—CH.—NH,
Ny amine
co,
2[H] NH,
R—CH—COOH i - R—=CH,—COOH
.'!'-.'H (:d:‘uun'.il'.:-.li-.-n n.-'.Ju-.'liE}h acide Organigue
aclde amime _ :
S LAl b Gy |.|_|I:|.':-:¢-:$
H.0 — R— :ﬁ‘— COOH
MNADY

Al ; 0

NADH. H NH, acide @-céinnigue

Fig. 26 — Metabolisme des acides aminés

4.4.3.1. Décarboxylations
Elles sont caralvsées par des décarboxylases spécihques de chaque acide aminé. Les plus recherchées au laboratire sont:

* |a lysine-décarboxylase (L)

CLDC )
NH:—IEI-Izla—I'J_"H—E'GDH =g~ NH,—iCH,},—NH, + CO,
Ivsine NH, cadavénne
* Pornithine-décarboxylase (ODC) T
NH;= (CHy), —CH—COOH % NH,—(CH,,—NH, + €O,
armithine N“:‘ puirescéine

* l'arginine-dihydrolase (ADH) et I'arginine-décarboxylase (ADC)
— UADH catalyse les réactions (fig. 27}

Nl C=Nl = (CH.},=CH=NH, ‘(- b !"-I'II.,—1:"—Nlr—|:l_‘||..Jq—l_'l[—!".'I].1
4 ; | | '\* 5 L8 1
MH COH H.O . i CCEOH
*URH,

arginine :

0, NH, @
AT
l o
. - . [ '2 f‘
NH,— iCH.b,~—=CH =N, - - i
i LK | | ) IIII|I' f"'q”rl’[ ”"\-@ LHJ e ml
il

COOH W -

o e .

Fig. 27 - Réactions catalysées par 'ADH
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4. Meétabolisme

Quelle que soir la voie suivie, la dégradation de Parginine produic done de Pomithine. Cette dernigre peur éure carabolisée
si la bactérie possede FODC.

Lavoie (2) permet la production d'dnergie, Cela expligue que des Prerdemanas (hacrénies aérabies stncres) ADH + patssent
cultiver en anadrobiose dans un milien contenant de r.lIL':'irI.I:H.'.

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

Elle transforme Fhistidine en histamine. Ce composé est roxique. Les alwérations de la chair de poissons riches en histidine
peuvent etre |'urigin.|:' dintoxications (choc |1:i.~i1:|:11in1'-:]1|l.',l.

4.4.3.2. Désamination
Lélimination du groupement aminé peur &tre réalisde par plusieurs voies méuaboliques.
* La désaminarion oxydative
= catalysée par des aminoacides-déshydrogénases autoxvdables i cocneyvmes Havinigues (FAD)
COOP-CH-R + H U + 0 ——s  H-L-CO0H + KH, + HO,
: ; : : 33
NH, O
sclde O-aminé  sowde G-odtonique
I.f me:’-'_\'l!'.'.' :1'11}'+inlgi:nr. t{min!ut. d.i'i[ é’TL' I'.!I..:i“]'it ]1-1]' |l:||;.1':l::|l'| L‘I.ILl.ﬂﬂ.' ';.'l.“'.l'..l:'ill.' 1KLY I'jllll'H.' F’ffni:lu'd..'l'il'.
— catalysée par des aminoacides-déshydrogénases fonctionnant avec du NALr
La désamination se déroule alors en deux temps:

y " :
NADT -‘/."ﬁ-l'l.l HH 1.0 -/;-1[:
f'{]f‘.lli—fI'I!—H 1\" - :"U{}Il—{d'—il \" - l"UE}H—{l'—H

HEI; I:I) _ ) M @ _ (]
pendistion dum acide o bnind byvdeolyse de Fachde of iminé

La phényialanine-désaminase (MDA ou APP) et la ayprophane-désaminase {TDA) fonctionnent sur ¢ principe.

* La désamination réductive

COOH-CH-R _"[-i__- COOH l..I” K+ NH.
NH, o

On obient un acide organique (désamination pratiquée par les Closrriddim),
* La désamination désaturante
EXEMPLE? £ ASPARTATE
00l i—‘[l:! i:_—[..'] -COOH ————————— COOH-CH=2OCH-COO
NH,

ljl:lllI'H.' IJ.U rLI.IHEFd.[L' li.]'lli ll.'i-l.lllllt IE‘ I1IL:'[-:I!111“.'-[IIL' lill"'n glLﬂidL’ﬁ 1EI1C|'Z ll i I'-'I'lr' |Z"'ill CECIN Pll..'].

4.4. D’autres transformations des acides aminés

Certains acides aminds peuvent éore métabolisés selon une voie particulitre.
Clest le cas du teyprophane qui peun érre scindé en alanine er indole par les baciéries dires indologénes (indoales+ ).

1 j#n N

CH—CH— C00H o ol
||' R . | | " r'n_--{l'u—-c'nc}ll
! ML,
NiH I S H‘w ity
]|_. '|l_'I TR Diwdole 5 anine

Fig. 28 - Raaction catalysée par la tryptophanase
Les acides aminds soufrés peuvent £rre métabalisds avec éiminanon de leur groupement SH, sous forme de sulture
d’hydrogene H_5.
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5. Les rapports entre les bactéries et les organismes hotes

Selon leur narure er les condirions de miliew, les micro-organismes peuvent entretenir avec leurs héres trois rypes de rapports.
[ans certains cas, les rapports hates/micro-organismes sont équilibrés, chaque partenaire tirant de leur association un
bénéhce égal. Il s'agit d'une symbiose.
[¥autres, les plus nombreux, vivent aux dépens d'un hére, cest la déhinition du parasitisme,
Le parasitisme microbien peut, lui-méme, se présenter sous deux formes:

= les micro-organismes n'exercent aucun effer de nuisance chez Mhore: ils sone dits commensaux;

— leur présence et leur multiplication sont 4 lonigine de maladies (les infections), il s°agit de micro-organismes pathoggénes.
Nous verrons, dans la suite de cer ouvrage, que la limite entre commensaux et pathogénes n'est pas toujours trés nette et est
largement triburaire du bon fonctionnement des défenses de l'arganisme.

5.1. Les flores commensales

De trés nombreux genres et espéces bactériennes vivent sur la peau et sur les muqueuses des cavirés naturelles de 'homme
et des animaux, constituant les Hores commensales de ces revétements. On distingue généralement :
= les Rores commensales permanentes dites Hores résidentes qui ont tendance 4 se rétablir chaque fois qu'elles sont
perturbées
= les flores transitoires, constituées de baciéries peu nombreuses, non pathogénes en présence de la flore résidente, mais
qui peuvent proliférer et devenir pathogénes lorsque la Hore résidente est perturbée.
La COM posifion de ces Hores d-&pn:nd des conditions de milieu,

5.1.1. La flore de la peau

Elle est constitude de bactéries lipophiles qui se développent aux dépens des sécrétions sébacdes et de la kératine. Ce sont,
presque exclusivement, des bacréries 3 Gram+ @ microcoques, staphylocoques, Baciffus, corynébaceéries.
Nous en ferons une érude plus détaillée dans la suire de cer ouvrage.

5.1.2. La flore du vagin

acidophifis

5.1.3. La Hlore des voies digestives
Le tube digestit humain hc']:-crge 10" hactéries, essentiellement dans le colon. On a pu y dénombrer plm de 400 espéces

assocides pour former un éeosysitme dont la composition, relativement stable pour un méme individu, résulte des interactions
dans le wbe digestif, entre les constituants vivants (bactéries) et les constituants inertes (nutriments et sécrétions).

5.1.3.1. Profil général de la flore de 'appareil digestif
Les bactéries de la flore endogéne sont
celles qui trouvent dans le tube digesif,

seerile 4 la naissance, les conditions Flore anadrobie stricte

:

10" ) g "
propices a leur implantation. Sous hf’*”;‘iﬁ?ﬂﬂnﬂm"h b
| mﬂuclncr de hc:ru::t essenticllement 3 ;:‘E,:w py: ,lr',::'”m !
cXOgEncs (environnement, )
alimentation), la Hore du nouveau-né, \
simple et relativement peu abondante, 51017 O
évolue vers une flore complexe et ' doat coliformes
stable 4 partir de Iige de 1 an. Dans _| Flore oropharyngée 1
un segment donné du tube digesiif, E. cofi, streptocogues '
les bactéries sont localisées soit dans g Laciobacillus L
IE. ]“miért" !Dit" PDllr II FI“P'-'II'L bmache J ol Eic Idl.u.!-l!'nl:lnl jfjlurnum J i I CECUET J cilon éf :.l:llur
dans la couche de mucus recouvrant
I'épithélium intestinal; une minorité Fig. 29 - Schéma recapitulatif de la flore de 'appareil digestif

sont attachées i la mugqueuse.
De Iestomac au colon, le nombre de bactéries va en croissant ainsi que la proportion de bactéries anaérobies stricres,

5.1.3.2. Composition de la flore du célon
Lapplication des techniques de biologie moléculaire (séquengage des ARN ribosomaux 165, utilisation des sondes nucléiques)
permet aujourd hui une bonne connaissance de la compesition qualitative de la Aore du célon gauche.
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DI‘I Iii!!llllgl.lt. en fnnctiun l:l: |"|mp-n|1;|nn: Mambre de bactdnes cultivibles
de leur population : (en milliard par gramme de selles) Portion de la flore
- des espéces dires dominantes, car présentes K} - g — AR et aceessible
3 des concentrations de 'ordre de 10" 3 10" VSR SO B e p;!;_ics uhtghmlm
par gramme de selle; e s
~ des esplees sous-dominantes que ['on 150+ m&“ﬂ;:mﬁ';:']ﬂﬂﬂﬂﬁ
trouve & des concentrations de 100 & 107
par gramme.
Les bactéries anaérobies sont largement 04
prédominantes: 99 % du nombre total de )
bactéries et 40 % du poids sec. b-“‘ ! o
I'armi ces baceéries, certaines sont recherchées, sp o d_}:'
ay cours des analyses alimentaires, comme §
émoins de contamination fécale: Eicherichia g‘(}
coli, les entérobaceéries coliformes, les 0- :
streprocoques fécaux er les Clasrridinm
sulfito-réducteurs, Fig. 30 — Compositien qualitative et quantitative de la flore du cblon

5.1.3.3. Role de la Hore intestinale

Les bacréries intestinales exercent une activité métabolique considérable dont une partie profite i leur hate. Elles dégradent
différents substraes exogénes (cellulose, acides gras, acides aminés...) et endogénes (urée, bilirubine, acides biliaires. .. ) ainsi
que des débris cellulaires en provenance du colon,

Cependant, leur role principal et le moins discuré est Ueffer de barriére microbienne qu'elles opposent 3 Fimplantation
de bacténies exogenes, soit en totalied, soir partiellement, en limicant leur nombre au nivean d'une population sous-
domimante.

5.1.4. La flore oropharyngée

Elle est, aussi, trés abondante e diversifide. 5a composition dépend de la zone anatomique considérée. Au niveau de la
bauche, on trouve essentiellement des streprocoques non groupables: Sereprococcus salivarius, 5. mins, 8. sangucs. ..

Le pharnynx est peuplé de Nedmersa, Le tartre denraire e les espaces interdentaires contiennent de nombreuses espéces anadrobies,
des Haemaphilus, des streprocoques er des Lacrabaciling. Haemephilus pavainfiuenzae est présent i wous les niveaux de la sphire
oropharyngée. Signalons, enfin, la présence de staphylocoques er de microcoques dans les fosses nasales.

5.1.5. Le cas particulier des porteurs sains de bactéries pathogeénes

Chez un petit nombre d'individus, il est possible d'isoler des bactéries pathogénes, en général en petit nombre, au sein d'une
flore commensale, sans quaucun signe dinfection ne puisse érre observé, On parle de porteurs sains.

Ce portage est soir transitoire cr coincide avec une période de convalescence, soir permanent, les germes avant trouvé un
équilibre avec les défenses de l'organisme er donc leur place dans |'écologie locale.

Ce phénoméne intéresse de trés pres 'hygiene alimentaire car les porreurs sains sont suscepribles de contaminer les aliments
soit au cours d'une manutention, soit par les projections salivaires. Citons :

— le portage de Safrmonells au niveau des voies biliaires, les baciéries dant diminées par les sclles:

— le portage nasal de Staphylococens awrens, asse fréquent (30 4 40 %) ;

— le portage pharyngé de méningocoques (5 3 10 % de la population) :

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

5.2. Bactéries et infections: pouvoir pathogéne

5.2.1. Principales composantes du pouvoir pathogéne

Le pouvaoir pathogéne des baciéries est dérerming par trois déments principaus;

— leur capacité i proliférer dans Porganisme: cest leur pouvoir invasif ou pouvoir de multiplication ;
= leur capacité & sécréter des toxines : ¢est leur pouvoir wxique:

= les résistances opposées par lorganisme (on parle aussi de rerrain).

On peur schémariser ces données sous forme d'une équation (sans valeur mathémarique, bien sir):

pouveir invasif + pouvoir toxigue

) h o
ikl ng&n: résistances de lLDEE,:lrLi.ImE

el m‘l‘i!ﬂ!{ﬂl’. sur l:urs I:I‘.'.-ISCS, F].I.liiﬂl.l]".'i- G &E EFUI'E.
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* | cas. bactéries dotées d'un pouvoir invasif important et d'un pouveir toxique faible
EXEMPLES
Heaeella, bacilles waberculeux, Safmonefla, les souches les plus virulentes de Staphylocaccns aurens. ..

* 2* cas. bactéries peu invasives, 4 pouvoir toxique éleveé
EXEMPLES
Corynebacrerinm diphtheriae (diphténic), Clostridinm tetant (téanos), Clostridinm borulinum
(horulisme). ..

* 3 cas. bactéries dotées i la fois d'un pouvoir invasif et d'un pouvoir texique fort
EXEMPLES
Les Clostridium toxigénes agents de myondcroses, Salmornella Typhi...

L'ensemble de ces bacréries sont dites 3 pouveir pathogéne spécihque, car, introduites dans
I'organisme, elles provogquent, chez la plupart des sujets non prowégés, une pathologie bien
précise et leur pouvoir pathogene s'exerce sur des terrains normaux.

* 4° cas, bactéries peu invasives et peu ou pas toxiques
Elles ne peuvent engendrer d'infections qu'a 'occasion d'un affaiblissement des défenses de 'organisme, Elles sone dices
opportunistes, peuplent nos muqueuses er norre environnement. Elles sont done commensales sur terrain normal, pathogenes
sur terrain atfaibli.
Cirons les Mewadonrenas, les entérobaciérics, les souches peu invasives de staphylocoques, Acinetobucter... En fair, la plupart
des bactéries commensales peuvent proliférer sur terrain affaibli.
Les infections i germes opportunistes sont redoutées en milieu hospiralier: on parle, dans ce cas, d'infections nosocomiales,

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

5.2.2.1. La barri¢re cutanéomuqueuse
Lorganisme est entiérement recouvert, 3 exténicur par la peau, coré organes par les muqueuses.

* La peau
Elle oppose aux bactéries une résistance presque toujours décisive, du faie de existence de plusicurs couches kératinisées
difficilement dissociables par les baciéries et de la présence, 3 sa surface, de sécrétions sébacées doudes d'activiee
bacrénicide.

* Les muqueuses
Elles recouvrent les voics respiraroires, dign:u'wﬁ or um—gt."nlt:ﬂﬂct .':'nl:lprﬁ:nt aux bactéries par des mécanismes diffdrents.

- Au niveau de la muqueuse respiratoire
Un examen histologique de lumuquense
bronchique permer d'observer deux o o°0 RO A -
ypes de cellules importantes:

— les cellules épithéliales cilides;

= les cellules a mucus,
Le barternent des cils érale le mucus sur
bequee] bes poussiéres sont picgtes e permer
leur remoniée vers L wrachée. On compare
souvent ce dispositif 3 un tapis roulamt
qui fonctionneraic dans la direction
des voies respiratoines supéricures. Les
poussicres, ainsi refoulées vers e carrefour g - e
rr:mpl'l:lgirn.mnn{égluriniﬁ less bacedries : L ; = I e N 3
détruites par lacidiné gastrique. Fig. 31 — Structure schématisée de I'épithélium bronchigue
L'altération de ce dispositif, sous
IinfHuence du tabac ou des fumées d'usines, est 3 'arigine de bronchites chroniques.

— Au niveau de la muqueuse vaginale

Lacidieé du vagin ne permet pas Uimplantation de bactéries autres que Lactobacillus acidophilus. Dans certains cas pachologiques
(perturbations hormonales), le pH vaginal peur remonter vers des valeurs proches de 73 des infections vaginales peuvent
alors se manifester sous la forme d'éeoulements purulents,

- Au niveau de la muqueuse intestinale
Lécosystéme que nous avons décrit s'oppose 3 l'implantation de germes pathopgnes,

(6%
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5.2.2.2. Role des sécrétions
Certaines sécrétions recowvrent de nombreuses voies d'acciés i Ulimiéricur de Norganisme, elles constituent de véritables « pieges
i bactéries » 1 séerdtions curandes, mucus bronchique, mucus recouveant toutes les voies dipestives,
D'autres, comme la salive, le lair, les larmes, contiennent une enzyme: le lvsozyme aux propriéeés bacréricides. Le lvsozyme
catalyse Phydrolyse du peptidoglycane, il est done pariculicrement acrif sur les bacréries a Grames,

5.2.2.3. La barriére du tissu conjonctif
Le tissu conjonctif, situé sous le revétement cutandomuguews, constitue la deuxieme barriére anatomique pour les micro-
organismes. |l est constiué d'une subsrance fondamentale faire, pour l'essentiel, d'un gel dacide hyaluronique hydraré, de
fibres musculaires, de collagéne et des cellules conjoncrives.
Lacide hyaluronique s'oppose 1 la pénéiration des bactéries. Dauere parr, le tssu conjonerif, richement vascularisé, pourra
ére le lieu d'un afflux de cellules phagocytaires en cas dinfection.

5.2.2.4. Les cellules et molécules de I'immunité non spécifique
Lorsque le revétement cutanéomuguenx est franchi par des bactéries, apparaissent localement les signes de 'inlammation :
FOuUgCur, chaleur, douleur, cedéme. Ce proccssus inHammatoire 1'a rien de 5|:|-L:q:iﬁquc, d auties ]Jhénunh':nu trés différents
peuvent le déclencher: contace avee les acides, les bases, chaleur, froid. . . Dans le cas d'une infection, la réaction inflammaroire
a pour objet de mobiliser localement les cellules 3 activieé phagocyraire destindes 2 détruire Nagent infecticus.

* Nature et propriétés des cellules i activité phagocytaire
Les polynucléaires neutrophiles sont acnts surtour sur certains germes: staphyvlocoques, streprocoques, preumocogues,
Nersseria. lls sont trés mobiles, peu résistants: leur durée de vie est courte, Les monocytes se iranstorment en macrophages
dans les espaces extravasculaires. Les macrophages sone acrifs sur tous les agents infeticux, sauf ceux i multiplication
intracellulaire. lls sont moins mobiles que les polynuchéaires et one une durde de vie plus longue,
Ces cellules ont les proprideds particulidres suivanies:
= la mobilité par émission de pseudopodes;
= le chimiomactisme, phénoméne par lequel les phagoeyies song artirds (chimiotactisme posinl ou repoussés (chimiotactsme
négarif) par ceraines substances ou particules: polyosides pariétaux des Grams, endotoxines des Gram—, constituants
rissulaires provenant de la dégradation du collagéne dans le premier cas, certains constituants superficiels de la paroi des
bactéries dans le second cas (provéine A de Staphylococons aurens, protéine M des streprocoques par exemple) ;
~ la capaaité d'adhérer aux particules érrangéres;
= la capacité d'englober les particules.

* Diapédése et phagocytose

L'intervention des polynucléaires nécessite, préalablement, leur sortie des vaisseanx s Cest la diapédise. Arirds sur le lieu de
I'infection par chimioractisme positif, ils ont pour rile d*éliminer les bactéries par le phénomene de phagocyiose,

= Les érapes de la diapédése

Les polynucléaires saccumulent d'abord le long des parois vasculaires : Cest la marginadion. [ adhérent ensuite 3 Ly paroi, en
dissocient le ciment intersticiel, et insinuent leuss pseudopodes entre les cellules gui favorisent leur passage en se rétractant,
Les cellules peuvent alors gagner be tissu infecté et s'v déplacer.

Monacyie

Fig. 32 - Schematisation de |a diapédese

G
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~ Les étapes de la phagocytose
Patvenus sur les licux de l'infection, les phagocytes vont
ingérer les baceéries et les déuruire.

1. Phase d'adhésion
Les phagocyres émettent un voile (macrophages) ou des
pseudopodes (polynucléaires) en direction des parricules 2
englober, Ces formarions assurent le contact avec les bacrénes.
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.

G Digl.'iﬁun
Les lysosomes de |a cellule phagocytaire se rassemblent autour de “
ki vacuole, leurs membranes fusionnent avee celle de 'indusion et By
leur contenu enzymatique est déversé dans la vacuole, R

Les enzymes actuellement connues, impliquées dans la llﬂdﬂl}lmpﬂﬂll_dw
phagocytose son la glucose 6 phosphare-déshydrogénase, =
une NADPH, oxydase, une myéloperoxydase, la glutharion-
réducrase, ainst que diverses hydrolases (enzymes protéolytiques,
glucidolytiques, nucléases. .. ).

Certains agents infectieux peuvent persister ou se multplier

dans les phagocytes : méningocoques, gonocoques, Salmonella,
Brucella, bacilles tuberculeux, toxoplasmes, certains virus, ..

Hﬂ 13- Et:himnnﬁun de la phagocytose
* Complément et properdine

Le systéme complément est constitué d'un ensemble de 13 protéines sériques symbolisées C12 C13, les 9 premigres étant
les plus importantes. Chacune de ces fractions existe sous forme inactive dans le sérum, Lorsque le systéme est mis en jeu,
les ditférents composants sont activés en chaine selon une séquence bien déhnie.

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

VINE CLASSIQUE C Ca

/ﬂ.%fi ., Cf. 4< 1

L o S 3 | —
Ci—»C >_" Cibaa TETEL
/ \ Cm (3 convertase) Cs Convernase

Complese Ag-Ac Cs Mg™ (voie classigque)
lipide A des antigénes O :

des bacilles 4 Gram- Ca

ADM-ARMN

Fig. 34 - Les deux veies d'activation du complémant
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Sctivation du L-:|r|||'-!L:r||rnl
i la voie |.|:|-ﬁi1|L;|: oal 12 voie alterne

CabouCaamul «n —t
+ B o e
/
Bacidrie Réceptenr pour le C b

Phagocyte

ot Je Oy o le 1

Fig. 35 - Rdle 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 nayant aucun rapport avec les anticorps,
comme le lipide A des endotoxines bactériennes, les ADN et ARN,

1l en est de méme de la voie alterne qui est activée, par exemple, par le composant polyosidigue des endotoxines.

* Role du systéme complément-properdine
[Dans les dewx voies, Elﬂ-'-EiillH: ou alterne, activation en chaine des diverses fractions a surtout pour bt 12 pn:dm;ti.nn de
L., convertase e L, convertase qui catalysent respectivement I scission du C en deux fractions € et C | evdu C en C
cr E"-h
Ces fractions du complément ont une importance considérable pour les défenses non spécifiques de |'organisme. En effet, le
C, etle C_ ant des propriétés chimiotactiques importantes et attirent les leucocytes sur le lieu de leur production,
D¥aurre part, le complément joue un rdle fondamental dans ladhérence des agenes pathogénes a la membrane des phagocyies:
les macrophages ont des récepreurs pour le C_, C, etle C_ | tandis que les polynucléaires n'en ont que pour le C_ etle 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 3 Gram—) pourra donc adhérer 3 la surface du phagocyte et étre ingérée. [ en
va.de méme de tour immun-complexe (bacrénies-anticorps-C, ). En présence ou en absence de réponse immune, 'activation
du systéme complémentaire stimule donc 'action des cellules a actvité phagocytaire,

5.2.2.5. Les défenses spécihques de I'organisme
Elles sont représentées par les anticorps {effecreurs de la réponse 3 médianion
humorale) et les lymphocyres T cyvtotoxiques {effecreurs de la réponse 3 ' Récepteur
médiation cellulaire), '
* Les anticorps interviennent : . . Fragment Fc
1. en favorisant la phagocytose. Les macrophages possédent en effer des rA
réceptenrs au fragment Fo des immunoglobulines.
Celles-ci, qui sont fixées par leur fragment Fab i la bactérie (au virus
ou au parasite), peuvent done réaliser un pont entre le macrophage
et le micro-organisme ;
2. en provoquant, en présence de complément, la lyse de la cellule
bacténienne; :
3. en neutralisant la fixation des virus sur leurs récepreurs cellulaires; Fragment Fab
4. en recouvrant la capsule.
* Les lvmphocyies T cytotoxiques sont dirigés spécifiquement conire les Fig. 36 - Rale des anticorps dans 'adhésion
cellules porteuses de Vantigene, des bactéries aux macrophages
Leur action peut libérer des bacréries, des virus ou des parasites intracellulaires
sur lesquels s'exercera ensuire acrion des anticorps,

Bacténe

5.2.3. Principales composantes du pouvoir invasif

5.2.3.1. Le franchissement du revétement cutanéomuqueux
Toute lésion cutanée est une porte ouverte i I'infecrion. Peu de baciénies sonr mpahlﬁ de franchir la prau saine. Les
micro-organismes jouent rarement un role acif dans ouverture du revétement cutané. Celle-ci est généralement d'origine
traumatigue.

5.2.3.2. Le franchissement des muqueuses
La situation est ici différente: des baciéries invasives peuvent intervenir chheacement dans la destruction localisée d'une
m I.II]‘LIII:'LIFE'- En :ITEL IJ |1||u|_:|an: 'L‘I."l'."ﬂll'lf' I:".ﬂl IHHﬁLk'ljfl'lh Y IEIJ.I' EI.II‘E]L'I'_'- Ij'E!i LIracuLares d']dhr_:s.ir_'nr.l lL'ur Fl-l:rml:t[.lnt 1.l|: 5L FLH:I'.'[
SUr ]lt."'i I LICSES.
Uadhérence d'une bactérie 3 une surface cellulaire constitue, en général, la premiére éape de la colonisation d'un sie.
Drans certains cas, cette colonisation permet 'implantation d'une fore commensale représentant une barriere de défense.
Cependany, lorsque la bacrérie est invasive, la colonisation peur aboutir 3 Tinstallation d'un foyer infecticus,
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5.2.3.3. Le passage du tissu conjonctif
De nombreuses bactéries invasives posstdent un dguipement enzymatique catalysant hydrolyse de constituants du tissu
conjonctif: hyaluronidase, collagénase, protéases diverses. Le tissu conjonctit liquéhé est aisément franchi: les bactéries peuvent
alors se mulaplier dans I'organe concerné ou (er) gagner le sang er étre dissémindes vers d'autres organes,

5.2.3.4. L'activité antiphagocytaire de la bactérie
La plupart des germes virulents exercent une action antiphagocytaire soit par 'action de produits de sécrétion, soit du fair des
propriéeés de certains constimants de leur paroi (protéine A de Staphylococeus aurews, provéine M de Streprococcus pyogenes).
Rappelons aussi que la capsule inhibe la phagoeytose et que ceraines bactéries one la propriéeé de se multiplier dans les
phagocytes et de les détruire.

En résumé, le pouvoir invasif d'une bactérie peur étre lié a:

- son aptitude 3 adhérer & une muqueuse;

— son aptitude 3 produire des substances endommageant les barriéres anatomiques de
I'urga Mnisme;

— §@ capacité & inhiber la phagﬂ:}'lnﬁc.

5.2.4. Les toxines

On appelle toxine wute substance wxique et antigénigue daborée par les baciéries. Cere définition exclut les substances
allergisantes. non toxiques pour un organisme non sensibilisé, et certains produits toxiques mais non antigéniques du
métahalisme, Elle integre, cependant, des enzymes séerérées par les baciéries qui sonr 3 lornigine de lésions : streprolysines,
hyaluronidases, collagénases. ..

5.2.4.1. Classification
La classihcation 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
{endoroxines), d'aurres (exoroxines) sont rotalement ou partiellement libérées au cours de la vie du germe;
~ la nature chimique: protéique ou glucidolipidoproréique.
Ces deux critéres permenent de distinguer 5 groupes dont les caraceéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.

Localisation au cours de la croissance exponentielle | Groupe | Mature chimique | Principales bactéries toxinogénes
Shipella dysenierise, Yersinia pesns,

Toxines intracytoplasmi- |

qlees ! Dt Clastrivm perfringens
Restent localisées dans la ' e s
cellule bactérienne ou & 58 Toxines constittives des " ﬁ;ﬂ:{:ﬁ:,:t':ﬁn. :::;:'}gf,:;:}:": E,g::umm::r
surface et ne sont libardes pargis bacténennes a4 . . ’
qu'a la lyse des bactines - - | _Tmue | Classiques .
Toxines faiblement liges &
m protéing Entérotoming de Stapiylococcus aurevs.

la surface bactérienna

Entigramant ibdréas cans g Enérotoxine de Vibrio choleras.

" Exotoxines » viaes v protéina Toxine da: Psavdormanas aeruginasa,
l h ‘ ;
miigu en phase axponantele | Corynabactsrium dishiariae,
Portigllgment ibdrdos dansle | Towines b localisaton mix- v rouking | Clostridum botulinum, Clestrdium tetani
milinu &n phase axponentole | tocendo ot axo cellulamre o | etde nombroux autras Clostndium

Tableau 6 - Classification des toxines

5.2.4.2. Propriétés des toxines

* Propriétés des toxines protéiques
140 taxines pmtéiqu-r:s différentes sont actuellement inventonées.

_E:::;:‘i Pﬂwm un pouvoir toxique Toxines Dose minimale mortelle (DM
e , par mg de protéine (pour la souris)

Les toxines botuliques et wéraniques sont les : - :

poisons les plus acrifs que I'on connaisse: un Botulique A 2a61077q

milligramme de toxine suffirait 3 tuer 1000 Botuligue B 2333310 g

tonnes de matiére vivante. Ainsi, il suffirain de Bawligue E Bi0*g

100 grammes de ces toxines pour M,Lpprim:: Diphtirigue 210%g

toute vie humaine i la surfice du globe. Elles i

sont (3 masse égale) 15000 fois plus actives B T T T | =1 s S

que la substance chimique la plus toxique: Toxine staphylococcigue o 10g

I'aconitine, Toxing tétanigue 28510 g

- Tableau 7 - Toxicité comparéa de quelques toxines



5. Les vapparts entre les bactéries et les organismes Dites

- Leur specificité d'action est trés étroite.

Chague toxine provoque des svmpeomes particuliers e1 coux-ci peuvent éore reproduits par son introduction dans 'onganisme,
Ceti est i 2 Fafbinied des wxines prordigues, chacune pour des strucouees cellulaires différentes appartenant, dans cernains cas,
ades cellules particulieres, Ainsi, bes roxines newrotropes se fixent sur des récepreurs du systeme nerveus, I woxine botulique s
fixe au niveau de L plagque morrice, la roxine cholérique sur les gangliosides de fa membrane des entérocytes, d'anires oxines
ont une grande athnieé pour les membranes cellulaires et sonr lvoques Gerepralysines).

D'autres, enhn, agissent sur le mérabolisme cellulaire, comme la woxine diphiérique qui mhibe la biosynthese des procéines
en perturbant 'action du facieur d'éongation EF2 (ce facreur permet, au cours de la synthése des protéines, Faddition d'un
résidu d'actde aminé i la chaine pepridique en cours de fonmation).

= Leur pouvoir antigénique est trés forr.

Les annonrps prochuirs en réaction au conract de Forganisme avec wne tosine sont les antroxines, [ls sont utilisds en svothdrapie, En
Fair, 1] est possible de disueguer les anticorps nevtralisans des anvcorps préapiants, Seuls les premien sont protesioars,

Par certains traitements {formol, chaleur), il est possible de faiee perdre son pouvoir toxique 3 une toxine sans aleérer son
pouvoir antigénique : on obticne une anatoxine ; certaines constiteent des vaceins,

* Propriétés des toxines glucidolipidoprotéiques

Contrairement aux toxines protéiques, ce sont des constinanis de la cellule baciérienne. Elles correspondent au lipopolyvoside
de Venveloppe exverne (rofr elapiere | — 4.2.2.0, La parail,
Il est possible de les obtenir, par diverses méthodes. 3 un érar de pureré satisfaisane, Injecrée i taible dose a lanimal, endoroxine
d'un bacille & Gram néganil provoque:

- une réaction brile dans la demi-heure qui suit l'inoculation, le maxioum d'inrensité se sitwant vers la troisiéme heure !

LAl SO0 ALY l.'l_'|'l(:l!_'|1.\'.'l'll.';

— une leacopenie intense, le nombre de leucocyies chutane 4 40 % de sa valeur de déparn.
Des doses élevées provoquent la mort de lanimal par collapsus cardiovasculaire, la pression arténelle baisse conssdémblement,
le rerour veineux est forrement diminué, les arganes vitaux ne sont danc plus irnguds,
Le pouvorr antigénique des endoroxine est faible, on ne peur obrenir ni anatoxine ni antdtoxine.

Elles stimulent le svstéme immunitaire, et, de oo bt accroisent la rsistance & llinfection en agissant selon deus mécanisimes
distinces

—en activant le sysieme complément-properdine (voie alerne duudide précédemment dans ¢e méme chapitre) :

- en stimulant la division des lvmphocyies B (effer mitogéne).

Lendoroxine de .‘[.-ffm.m.-'e'.ﬂ-:'['}'phi e imp]iq]u.h- dans les mecansmes ph].'-z.in|1-.whn]ngni|.:|:.'-: de la Rivee ||1:.;phr.u'|'dl:, Les cellules
de 5, Typhi, parvenues au niveau intestinal, sont caprées par les ganglions mésentériques dans lesquels elles se mulaplient
et sont assez massivemnent lysées. Lendoroxine ainsi libérée agit:

= sur le sysiéme sympathique intestinal er enteaine indireciement b formation de lésions hémaornagiques e de perforations
qui fone la gravied de la maladic:

— sur les cenires neurovégératifs du troisteme ventricule, enpendrant les noubles nerveux de 1a bevre oyphoide connus sous
le nom de ruplas

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

5.2.5.1. Bactéries invasives
On disningue classiquement trors Eapes dans la maladie intectieuse:
= L phase dincubation se situe de b contamanation 3 Vexpression des premiers signes climques. Elle corecspond an temps
nécessaire 3 la multiplication des baciéries ou (et) 3 la sécrétion de leurs woxines en quanticd suffisante:
— la période d'invasion pendant laquelle les premiess signes ciniques apparaissent 1 ils ne song pénéralement pas spécifiques :
fievre, courbatures ou doulewnrs dilfuses
— la période d'érat o les signes cliniques sont souvent Svocareurs er permettent le diagnostic.

* Infections localisees
Lorsgu'une baciéne pathogéne Franchin la peau ou une muqueuse, il se développe une intection locale, Le contlit hote/baciéne
se manifeste par la réaction inflammareire (déja décrite); il s'ensuit la constitution d'une zone tuméhiée, douloureuse et
seitvent purulente. Le pus est conseitud de baciénies vivantes et mortes, de leucocyres, de débris de leucocyies, de produies
de la nécrose des cellules eovironnantes et de substances produites par organisme (hbrine].
Au nivean cutané, il faur citer les différentes former de staphvlococcies (importantes 3 connaitre pour leur incidence en
hygiene alimentaire) : furoncles (suppuration profonde des follicules pileus), anthrax (réunion de plusicurs furoncles),
impérigo (lésions bulleuses de la peau qui peuvenr aussi frre d'énologie sreprococcique).
Au niveay des muquenses, signalons, pour exemples, les angines (3 streprocogue A ou 3 preumocoques), les otires,
rhinopharyngites, gastro-enténiwes...
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* Infections loco-régionales
Selon la nature de la souche dont le pouveir invasif est plus ou moins important et 'étar des défenses de Porganisme,
linfection localisée peut étre gucric ou au conraire progresser, Les baceéries gagnent alors les ganglions. cest le stade de
linfection loco-régionale qui se manifeste par des adénites et [vmphangines.

* Infections généralisées: les septicémies
En présence d'une souche i fort pouvoir invasit, ou dans le cas de résistances a Uinfection diminuées, les baciéries peuvenr
iranchir l'obstacle du ganglion et attcindre le sang,
Létar septicémique est défini comme une intection généralisée due i des décharges répéiées de bacténes pathogénes dans
la circulation sanguine.
A partir du sang, les bactéries peuvent essaimer vers des organes profonds f engendrer des métastases infecticuses, on parle
de sepricopyohémie.

5.2.5.2. Bactéries toxigenes
Corpnebacterism diphtheriae, Clasrrddium boswlinnm, Claseridim cevani en sont les représentants les plus connus: ils sons
responsables, respectivement, de la dipheénie, du borulisme et du rétanos, La sécrétion d'une toxine trés active explique
seule I'essenticl des sympromatologies. Les mécanismes physiopathologiques des roxi-infections alimentaires dues i des
hactéries toxigenes et ceux du borulisme serone érudiés de fagon déraillée dans la suite de l'ouvrage,

5.2.5.3. Bactéries invasives et toxiques
Dl nombreuses bacténes entrent dans cette carégorie. Lexemple le plus illustrant es1, sans doure, celur des myondoroses,
Les agenes ériologiques en sont les Clawridinm woxigenes, en particulier Classridium perfringens.
Ces baceérics sont introduites, 4 la suite d'une blessure, dans une plaie profonde. Elles se muliplien: activernent dans la plaic
et libérent leurs enzymes: Iécithinase, collagénase, diverses protéases. .. Celles-ci operent une véritable digestion du tissu
musculaire, Les Clostridizene sont fortement producreurs de gaz (3 exception de €, fistodyricnm, responsable de gangréncs
non gareuses). Le gar produic saccumule dans les espaces rendus disponibles par la fonte des tissus et forme des poches qui,
en éclarant, dispersent les germes, Ceux-ci reprennent plus loin leur activite, La plaie progresse rapidement, I'amputation
£5T SOUVENT NECessaire,
Parallélement, les agents des myonéeroses produisent leurs toxines, Dans le cas de Claseridium perfringens, la toxine a une
acuivite hémolytique: les hémaries sonr massivement détraites avec POUE CONSCQUENCE LN forre anémie, des troubles rénaux
les deébits cellulaires colmarent les glomérules) et hépatiques (le foie ne parvient pas i éliminer toute 'hémoglobine), ceci
s traduit cliniquement par 'icrére.

5.2.5.4. Bactéries opportunistes: les infections hospitaliéres (infections nosocomiales)
Les infections hospitalitres résulvent de la réunion de orois facieurs principau.

* Limmunodépression
Lhopiral accueille de nombreux malades dont les défenses immunicaires sont plus onr moins affaiblies pour des raisons
diverses: tralrement immunodépresseur, diabére, cirrhose, grands brdlés, accidentés de la route, sujers ayane subi une grette
ou une grosse interventon chinurgicale. Tous ces malades sont rés sensibles aux agenes infecticux, y compris ceux dont la
virulence est peu importante.

* Le traitement
Pour prévenir les infections, il est instauré un traitement antibiothérapique a large specore done Ueffer indésirable est de
selectionner les germes résistants,

* Les germes
La sélection s'opére sur:

— des bacréries d'origine exogéne présentes dans lenvironnement du malade. On y trouve des Meudomonas de différences
espices. En effet. ces bacréries ont des exigences wes limitdes en source de carbone. Le facieur limitant de leur
développement érant surtout leaw, elles sont présentes dans tous les endroits humides : robinets, humidihcareurs, linge,
plantes ornementales, cathéers. .

= les bacrénes des Aores commensales, en particulier celles de la Hlare imiestinale. Clest i ce nivean surtour que se produisent les
eransferts de matériel pénénque qui expliquent Pappariton des souches résistantes. Ces rransterts sont essentiellement des
eransferts de plasmides de résistance, dits plasmides R. 1ls circulent en particulier entre Prendfomonas er entérobacréries.

Les bactéries de hospitalisme sone des Preudomonas (en particulier 7 aeraginesa), des enrérobaciéries, celles du groupe
KES (Klebsiella, Encerobacter, Servavia), celles du groupe Provews, Providencia, E coli mais aussi Acinetobacter, 3. anrews, les
ENIETO UEs.

La contamination peut érre réalisée par voie cutanée (conracts avec le personnel soignandd, par lintermédiaire des aliments,
par la voie Fecale, par le marériel médical (sondes, canules. ).
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La colonisation d'un rerritoire peur déboucher sur une infecrion localisce : infections de Panl, de Poreille exeerne ou moyenne,
infections urinaires ascendantes dues 3 des manipulations explorarrices, intections pulmonaires, conséquences de canules
trachéales, gastro-eneérices, infections de plaies,

Tontes ces infections peuvent se compliquer par une septicémic,

3.2.6. Les différents modes de transmission des maladies infectieuses

Certaines maladies infectieuses se propagent tris rapidement dans la population d ane région ou d'un pays. puls régressent.
Elles se manifestent sous forme de poussées que l'on appelle épidémies. CQuand un continent entier est arreine, il s'agit
d'une pandémie.

Dans d'aurres cas, au contraire, une faible partie de la population est atteinte et cette proportion varie peu avee le temps.
La maladie es¢ diee alors cnd&quu:-

Unie maladie peur dgalement ne se manifester gue par des cas sporadiques.

Dans wous les cas, le probléme de la rransmission de Vagent pathogene doir éue posé, Plusicurs maodalinds peuveny éore
envisagies,

5.2.6.1. La contamination directe
* Transmission par contact direct
Les maladies infecticnses transmises par contact direct sont pen nombreuses, ce sont esentiellement les malkadies sexoellement
transmissibles, Cependant, les contaminations survenant sur une plaie peuvenr engendrer des infections graves:
= lorsque fa plaie est profonde (infection par les Clossridium woxigines) ;
si le malade est immunaodéprimeé.

* Transmission par les voies respiratoires
Lorsque nous cternuons ou, plus simplement. lorsque nous parlons, nows €oettons 3 une distance de plusicurs méures de
minuscules et nombreuses particules mucoproréigues : kes gouttelentes de Plugpe. Ces goutteleties sont le support des micro-
organismes variés constiiuant la Hore commensale du shino-pharynx, Des germes pathogénes sont évennuellemenr présenes
dans le cas des porteurs sains et des sujers souffrants ou convalescents d une attection de la sphere ORL. En respirant ces
particiles, nous permettons le conracr des MACTo-GIEAnEmes qu"fl[cs. CONTICNNENT IVeC NOS MU LCLSes,
De la méme tagon, des alimenes, du linge, des objers peuvene éore soutllés er contaminer indirectement d'aurres
personnes,
Les infections des voies respiratodres supéricurcs, la tuberculose, la diphidese, pour ne mienir que quelques exemples, som
EEANSMISEE prf Corle Ve,

* Transmission par morsure er par pigire
Certaines maladies sonr ains cansmises & homme par linermediaire d'un animal, I'hite vecteur, qui assure la haison enrre
un auere animal, réservair de germes, ot | homme,

5.2.6.2. La contamination indirecte
* Aémpu rtée (rarr Jpn-*'r:"d'rmv.l.'r.w,-'

* Transmission par les voles digestives
Les sujers ateints par une infection intestinale, les convalescents eq O T
les porteurs sains fliminent des micro-organismes entdropathogines x o I[__ z:—--"_';___‘h
avee leurs selles, DiTﬁlEFﬁ‘Jiﬁ:&“ﬁ\LEﬂ,J
La contamination d'un sujer s3in est presgue toujours mdirecie N - Wy
et s b pae Uintermédiaire de Ueau er des aliments. Lestomac

-

-

constitie ane barricre efficace du rair de Vacidieé de son contenu.
Clest pourguoi Iz contamination des aliments ou de I'eau doit étre
asscz importante pour engendrer une inlection, L multphcation des
FCrmes dans alirment est Prosiie fljours pccessaine, Le mdcanisme
et les caracréres des principaux cas de diarrhées infecticuses
transmises par les aliments sont éwuadids avec les woxi-infections
alimentaires d'ongine bactérienne dans le efagiore TV

Les contaminations d'origine fécale pewvent areindre différents
miateriaux = can e aliments, hien sirn, mais auss [ing:', outils et

matcriel de cuisine. .. ; elle est généralement manuporide. L i X
Fig. 37 - Contamination des aliments par les bactaries

_—_ : . . intestinales
Le bur de hygiene est, en agissant sur ces circuits, o assurer la

steunie l:u;l..,;u":iuluuj:'p ie des alimens,



CHAPITRE 111
MICRO-ORGANISMES ET ALIMENTS

1. Les flores microbiennes des aliments: évolution et réles

1.1. Origine des micro-organismes peuplant les aliments

Les aliments Frais et périssables (lépumes, fruits, viandes, polsons. produis lainers.. ) sont rarement steniles. Les micr-
OFEANLSTIES CONLAMINANEs sont |1c:l|:nli1:| l=rvent fres varés ot peuavent £lre chassds en deus Categores selan ]:'l.:lr-nriEinf EXOpEne
ou endogéne.

1.1.1. Contamination par des micro-organismes d'origine exogéne

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

* [.a Hore du sol

Le sol gst abondamment pourvs en micro-organismes : algues microscopiques, bacréries, champipnons.

Un SR Ine de terre |_:un.1|4.-'.1$-: A la surbace d'un 1,1|..|.|:|1|: e contenir deux millizsds de bacidries, trois milliards 51l i1rm-|'tru
d'un sol de forée. La musse de baciéries représenie jusqu'd 12 wnnes 3 Uhectare, soit plus que la masse des culiures parvenuoes
4 maturied ; celle des moisissures [ Perfeiflim, .-']jl.l.'rrrj:r'.":'m. Fsarinmg, Mucor, Bbizoceonia, . b est denviron 1 ronne 3 Phectase.
Parmi les groupes bacrériens les plus représentes, hgurene fes Actinomyeeres [TOGO00 2 30000 000 par gramme de terre).
Prenddomonas, Arthrobacier, Azotobacter, Clostvidinm, Baciffuser Micracocens. Certains, moins bien représentés, jouent cependant
un role important dans le cvele de Vazote: Nirebacten, Netrosamonas,

* La Hore de 'eau
En Tabsence de voure pollution d'origine animale (par exemple une can de source ou de worrenn], les bacedries présentes dans
Fean proviennent du sol, des végdraus bordant le cours dicau, oo des plamies aquanques,
La Hore de lean est donc wujours abondante et ores diversifide : coques 2 Grams (microcogues) mais aussi bacilles 4 Gram— rels
les Peenedornpnas, Flavebacterium, Aeromonas. Alealigenes, Acinerobacter qui se développent bien en milieux humides, ainsi
que les bacréries autatrophes ingervenant dans le phénoméne davodpuranon,
La plupary des cours d'ean recueillent ba pollution demestique d'origine humaine er animale, [ls se chargent de macro-
organismes provenant de lintestin de homme et des animaux s entérobacréries, entérocoques, Clasridinom. Parmi coux—ci
peuvent se trouver des germes pathogénes, en parriculier les Safmonella et les encérovirus. O sair, par ailleurs, que la plupart des
bacténes d'ongine tecale peuvent engendrer des infearions sur des sujets dont les défenses immunicaires sont perturhées.
Les eaux de surface présentent done des dangers pour la samté. La conamination d'alieents par une ¢an pollude peur dure
dommageable: risque d'intoxication, risque daleération.
Clest pourguoi, les caux destindes 3 la consommation ou urilisées dans les industries agro-alimentaires subissent des
traitements destings 3 fiminer les micro-organismes. 1 sTagic classiquement d'une chloranon ton urilise Naction oxydante
des dérivds chloréds),

L B}
* La Hore de ['air
Lair ne contient pas d 'éléments nutnuts, Les bacténes quo y sont présentes ne peuvent done &'y multiplier et <y wnsaller
durablemeny. Elles sont en transir. La composition de la Hore de Pair d'une salle dépend essentiellement de Facrivieé qui v

o5t oxercee.
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Les micro-organismes de ['air sont, pour la pluparr, fixés sur des poussiéres et véhiculés par elles,

Dans une salle vide, la flore de 'air ese semblable i celle de Fair exténeur. La plupart des micro-organismes présents proviennent
des poussitres arrachées au sol et disséminées par le vent, les chaussures ou les vétements.

En 'absence de vour mouvement d air, les plus grosses particeles sédimencent ; ne persistent alors dans Uair que les poussidres
les plus Anes. Les micro-organismes ¥ sont donc en nombre plus faible. Les baceéries apporides par Fair exeérienr sont des
microcodques, des staphylocoques e des Baerlfns Lair ese trés riche en spores de maisissures. La Hore de Fair renferme
essennicllement des micro-organismes résistant a la dessiceation ; ceai explique la prédominance des Gram+ et des moisissures,
et la rareré des baolles 3 Gram-.

Dhans Fair d'une pitce oir se wrouvent plusicurs personnes, s ajoutent des baceéries provenant du rhino-pharynx et projerdes
avee les particules de salive, Ces particules, desséchées, peuvent persister en suspension dans Pair sous forme de fines
poussienes.

Les micro-organismes d'ongine exogéne sont donc principalement:
~ des bacréries aGram positif : coques (microcoques, staphylocoques), bacilles { Bacilfus, Clostridism, Acrinomyees),
et des moisissures, apportés par le sol cv par air;
~ des bacilles & Gram négauif provenant des eaux.
s sone en congact Presque Permanent avec la surface des !&gulm:s. des fruits, des pieces de viande..., peuvent contaminer
les plats cuisings. bes patisseries et tout auere aliment exposé i air sans précaution particuligre, au cours de lewr recueil o
de leur préparation,

EXEMPLES

Lecur

Le lane esk stérile dans la mametle d'un anamal sain. Apres la eraite, r:uml}".:r n1i::r{:hi:]!-.1!.5i:|ur décile
presque toujowrs la prescnce de micm-urg,:mls.mcs. variés. Leur nombre :I:.’p-cnd de E'Jpp]jc:lt:iun p|u5
O MOINS FIgoUrcuse des mesures d'hygiene wlatives 4 la wraiie et 3 la déanfection du marénel. On
admet qu'un lair cru de bonne qualieé contiene meins de 100000 micro-organismes par millilice.
La plupart de ces micro-organismes sont d'origine wellurique: ce sont des baciéries ou champignons
saprophyies des eaux on du sel. On les reoouve 3 La Tois sur la mamelle ex sur Pherbe (coniact herbe/
marnelle dans les parurages) ou dans Veau servant au lavage de Vappareil de traire.

LA VIANDE DE BOUCHERIE

Cher un animal sain, [ chair musculaire {ainsi que touws les autres tissus utilisés pour la consommartion
humaine) est siérile, Cependang, 3 Uabawage, puis lors de la découpe, les contaminations par les micro-
organismes peuplant le cuir des animan, et ceux présents dans air ou sur loutillage sont difficilernent
évitables, Cest ainst que 1a Hore bacrérienne presente sur les carcasses se situe, en MOYEnne, enire 10 e
10" bacténes par em®, Onit éeé 1solés & la surface des carcasses, dans 'ordre de tréquence : Prendommanay,
Acinetobacter, Lactobacillus, Brochothrix, des entérobactéries (Kiebsiella, Yersinia), Mrcrocaccus,
Flavebacrerinm, Alcafigenes, Vibrio, Acromonas, mais aussi diverses levures et moisissures.

1.1.1.2, Les aliments peuvent étre contaminés par les micro-organismes des Hores
commensales de Fhomme et des animaux i 'occasion d'un contact direct avec la peau

* La Hore de la peau

Les micro-organismes forment souvent des micro-colonies sur les couches kératinisées de 'épiderme. Au niveau des poils,
on trouve surtout des baceéries anaérobies qui proliferent au sein du lollicule pilo-sébacé, Deux espéces sont constantes quel
que soit le territoire cutand : Sraplylocaceus epidermidiser Propionibacrerinum acnes, 12 autres micro-organismes sont fréquents
et sont considérds comme faisant partie de la flore normale: corvrébaciéries. microcoques, levares er moisissures.
Certaines espéces ne sont présentes qu occasionnellement ou sur des sites particuliers:

~ Seapdrylococcas anrens dans les tosses nasales et sur le périnde;

— bacilles & Gram= sur toutes les régions humides (plis, aisselles. . )

* entérobactéries d origine fécale,

* Acinerobacter, Prendemonas provenamt de 'environnemen.
Les zones praches de edservoirs microbiens (régions périanale et péribuccale). humides, ou riches en séerdtions sébacdes
présentent des conditions favorables 3 la pullulation microbienne, D'autes, desséchédes et arides, exposdes i ain ont une
Hore moins abondante (leur role n'en est pas moins imporaant au plan de [ contamination de denrdes alimentaires).
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*Flores cutanées résidentes et transitoires
Au niveau de La peau, il et ;’14355:_"1_[.1: de di::linguc:' la Hore résidence de Ly fore cransicoire.

La Hore résidente d'une surface cutanée est constitude par lensemble des splees micobienns
que 'on ¥ remrouve en quantité nocable dans tous les prélévements,

Elle varic selon les zones considérées. On peur, par exemple, considérer comme résidentes les espéces suivanies:
= sur la main: Staphylococous epidermidis, d autres staphvlocoques coagulase—-, Praplarbacterim amney, diverses espices
de corvnébactdries ;
— au niveau du périnée: Stapfnlococcns aurens;
— au niveaw des aisselles: enadrobactéries et Acimerobaeter.

Conrrarement & la Hore mansiwoire, la Hore résidente ne peur &ore éliminde en totalitd par un
nertoyape, méme par les antisepriques les plus puissants.

Cette observation situe bien Uintérée et les limires du lavage des mains. En effer, les baciéries constuant la fore transitoive
sont souvent soit pathogéncs, soit occasionnellement pathopénes, soit opportunistes: Stapbyloceocts anrews, Streprococeus
pyogenes. Prewdomonas, entérobactéries, Acimerabacter en sont les représentants les plus fréquents. Elles constituent un danper
pour ke consommarteur dans le contexte des industries agro-alimentaires: en effer, certaines espéces responsables dintoxications
alimentaires {Staphylococens aureus, Safmenella, Shigella, Closeridinm perfringens) peavent habirer passagérement la pean,
surrour sur les mains, ot ére rransmises 3 un aliment.

Le contact de denrées alimentatres avec la peau peut dong, lorsque les précautions d hvgiéne sone négligées, éure i Pongine de
contaminations par des micro-organismes d'origine fécale dont certaing sont entéropathogines et susceptibles d'engendrer,
si les conditions sont propices 4 leur muldiplication, des toxi-infections alimentaires.

Citons: Stapbylococcus anrens, Salmonells, Migelle, Canpplobacrer, dont Fépudémiologie et la pathologic scront aborddes

clans un chapitre uliérieus.

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

contaminations potentielles
En eifes, les cellules microbicnnes s'attachent assez bicn aux parois en bols, en verre ou aux surfuces ménalliques. Le phénomene
est moins marqué avee des objets en matiére plastique. Le contace d'un produit alimentaire avec des surfaces mal nettoyées
{plan de rravail, machines, petit oudillage) augniente généralement sa charge microbienne.

1.1.2. Origine endogene

Les micro-organismes contaminants proviennenr, dans ce cas, de Norgarisme a parar duguel est produie Ialiment.
[Ieux cas sont envisageables.

* 1 cas: ils appartiennent aux flores commensales de cer organisme.
Les lactobacilles et les streprocoques du lair cou proviennent du pis et des canaux galacrophores dong ils sont les
COMMICT S,
La plupart des comaminanes d'origine endogéne sont cependant d'origine intestinale, Ce song fvwir chapetre 1 = 5) des bacrerics
anaérobies ( Clertridruom, Bacterardes), adro-anadrobies {entérobacténies), l|'||n;.'|‘n|l-.1é1:‘l|‘l]‘|ll|l:"n- LenIerocnages, l'_.-’-rFJ'.rﬁ}'fﬂ-ﬁ'ﬂd'l’r’F}:
clles peuvent contaminer la chair musculaire 3 Voccasion de Péviscérarion de Fanimal ou {er) de sa découpe. ar ailleurs, le
passage de bacténies intestinales dans le sang en période post-prandiale est relativement fréquente pour des animaux comme
le boeul et le porc.
Ces bactéries peuvent done, dans ces circonstances, éure présentes dans la chair {du fait de sa forte irrigation). Ceci expligue
que Fabattage doit &re effeciud i jeun,

» 2° cas; I'aliment est préparé a partir d’'un organisme malade.
Une contaminanon de ce type est moins fréquente du fair des controles vérérinaires imposés par la réglementation.
Dans le cas de produits végéraux, elle ne constitue pas un danger pour le consommareur car les micro-organismes
phytoparhogénes sont presque oujours inoffensits pour lhomme et les animanx. Elles sont. cependant, a longine d'altérations
de laliment, préjudiciables 3 sa commercialisation.
La situation est cres différente dans le cas des denrées d'origine animale. En effer. ceraines bacréries parhogines pour
l'animal le sont aussi pour I'"homime, Citons: Bracells (fevee de Malte ou fitvee suduroalgique), les bacilles tuberculeux,
Francisella tularensis (agent de la wularémic), Salmonella, Farenrella. ., Clest &galement e cas du prion de Pencéphalopathic
spongiforme bovine chez les bovins ateints par la maladie « de la vache folle «, responsable chez Fhomme de la maladie de
Creurzleldi-Jakob nouvean varian.
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Fig. 1 - Schéma rizcapitulatif de 'erigine des contaminants

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

Ch.lqu:: aliment constitue un miliew dont les caractires PI.'!I_'!.".'..i.E-D-I’J.‘IiJ'l‘quI.I.ﬁ-: Fl I, activiié de I'eau, cumpusitiu-n vlJ'ii:rJ'l.iL||.|.w.‘.'r
conditions de stockage sont différents.

Seuls quelques groupes microbiens adapiés & ces conditians pourront 8’y maintenir et 5'y développer. Ceci explique que la
fore déhnitive d'un aliment soir sensiblement différente de la Aore originelle.

1.2.1. Principaux facteurs de sélection
1.2.1.1. Le ph

De nombreux champignons microscopiques se développent encore i des pH voisins de 2 ou supéricurs 3 9. La plupart des
bactéries ne proliferent pas dans ces conditions et exigent un milieu proche de la neutralité.

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

Les bacréries acidophiles sont cependant bien adapeées aux substraes acides : les Lartobacilius et cerrains streprocoques lacriques
jouent un rile essentiel dans I'évolution naturelle ou provoquée des produits laitiers.

1.2.1.2. Le potentiel d’oxydoréduction

Rappelons qu'en fanction de leurs relations avec l'oxygene, les micro-organismes sont classés en quatre catégories:
~ les micro-organismes anaérobies stricts ne se développent qu'en l'absence d'oxygéne:
= les micro-organismes aérobies stricts, au contraire, ne peuvent croitre qu'en présence d'oxygene;
- les micro-organismes adroanaérobies se développent quel que soir le potentiel d'oxydoréduction du milicu;
— les micro-organismes micro-aérophiles, bien qu'exigeant de l'oxygéne, affectionnent les milicux peu oxypénés,
Le potentie] d'oxydoréduction d'un aliment dépend.:
— de sa composition ¢t de sa texture (il autorise plus ou moins la pénération de Foxygene);
— de son conditionnement ;

— avec ou sans emballage,

~ I'emballage est plus ou moins perméable a l'air,

= l'aliment se rouve ou non sous une atmosphére artificielle (vide plus ou moins poussé, armosphére d'azore er de

din:t}'d-r: de carbone).

1.2.1.3. L'activité de I'eau

L'eau présente dans un aliment est plus ou moins disponible. On distingue classiquement I'cau libre et l'eau lide, cette
derniére érant retenue par les molécules de Maliment.

On déigne sous le nom d'activied de 'eau ou Aw, un paramétre de lalimene mesurant la disponibilieé globale de 'eau pour
participer, par exemple, i des réactions chimiques ou se transformer en vapeur.

Lactivité de 'cau est déhinie 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 conditions.
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Chaque aliment est caracténsé par son Aw. On peat, d'aurre pare, déterminer pour chaque groupe bactérien, une valeur de
I"Aw au-dessous de laquelle la croissance sera inhibée.

La connaissance de ces caraciéristiques permet de comprendre, si l'on ne considine en premitre inenton que ce facreur de
sélection, la composition des Aores d alrération daliments d'Aw différenres.

A Micro-orgenismes inhibés aux Aw situées | Exemples de produits alimentaires dont I'Aw se situe en des-

sous de la limite infarievre indiquée dens l'intervalle indbgue

1.00-0,%5 | Bacilles Gram-, i Produits frais; viandes, poissons, truits, légumes, produits laitiers,
I pain

085-081 | Nombreuses bactéries & Gram+, sporulées ou non. | Jamben cru, fromages, slimants renfermaent 55 % de saccharose.

04t - 087 | Mombreuses levuras, Laucisson sec, fromages & faibie taneur on cau,

087 -08F | Nombreuses moisissures, Staphylococcus auress. | Legumes secs, fannes, [l conceniréd sucré, alsaux secs.

080-075% | Boctéries halophiles. Aliments renferment 26 % de zel ow 154 17 3% d eau
0,75 - 0,65 1 Moisiszures xarophiles. l Alimants ronfermant 10 % d'eau (flocons d'avoing).
0,65 - 0,60 - Levures osmophiles. I Fruits secs, bonbons. I
060 - 0,50 | Pites alimentaires. |
0.50 - 0,40 (Eufs on poudra.
[ 040- 030 | Biscuits. |
. 030 - 0,20 | Lait en poudro, legumes deshydrates.

Tahleau 1- Aw de quelques aliments ot Aw inhibitrices pour différents groupes de micro-erganismes /d'aprés Mosel)

A l'examen de ces résultas, il apparait dairement que les moisissures et les levares sont les micro-organismes les moins
CRIPTAILS [PAT Fappofn au oritgre Mo,

Elles constituent done les espéces dominantes, sinon exclusives, de la flere des alimentes secs comme la farine, e riz, les légumes
secs, qui, 3 1'érar brur, présentent une humidicd de 15 2 17 % (ce qui correspond & des Aw comprises entre 0,80 et 0.87),
Lorsque, au concraire, Vhumidité reladve d'un aliment, donc son Aw, est élevée, [a pluparr des micro-organismes
peuvent sy installer. Ce sone done les bacténies qui s'v développent car elles proliferent plus vire que les champignons
MICTOSCOPIQUEs.

1.2.1.4. Les nutriments
La pluparr des micro-organismes se déve
crojssance,

oppant sur un aliment v trouvent l'ensemble des nurmments nécessaires pour lewr

Les glucides simples, les acides aminés, ennrent dans la composition d'un grand nombre daliments ecsone largement utilisés
par une grande variéré de micro-organismes comme source de carhone e d'énergie,

Certains micro-onganismes sont cependant spécialisds : pectinolytiques (hydrolysant la pectine), cellulolytigues, lignolyigques. .. s
se développent préférenticllement soit sur ces substrats, soir sur er dans les aliments riches en pectine. en cellulose, en lignine. ..
Prenons l'exemple des légumes trais. aliments répondant & ces critéres mais pauvres en glucides direcrement assimilables,
Leur Hore d'altération est constiruée, dans un premier remps, presque exclusivement de micro-organismes peciinolyuiiques et
cellulolytiques. Uhydrolyse de ces macromaléoules végérales abourir 3 la production de glucides simples aux dépens desquels
[0 dr.:rclr.:ppf, dans un deuxiéme temps, une Hore différence et ]11.'.1ur1rui1 |_1||.u diversihide,

Sur un méme aliment, peuvent donc se succéder plusicurs Rores, chacune éant sélectionnée par les conditions de milicu
Credes par Facrivité de la pré-..fdu:lm:. Ce E:l]u.;uuu:li:m: est appeld méabiose, Nows en diudicrons un aurre exemple en abordane,
uleéricarement, Pévolution des fores microbiennes au cours de affinags d'un fromage.

1.2.1.5. La température
Rappelons que la croissance des micro-onganismes n'est possible qu'entre cortaines limirss et que Pon peur, en fonaion de ce critére,
les dlasser en quatre groupes (roir ehapitre I = tablean 1) : psychrophiles, psychrotrophes, mésophiles, thermophiles,
Les conditions de stockage influencent donc la composition de la Hlore microbienne d'un aliment. Uexposition au froid
sélecrionne les espéces psychrotrophes et psychrophiles comme certines especes de Prewdomonas, Flavobacterinm et
Actrrosmotacier, mans aussi Listeria en Yersinta dont nous verrons que Uimplicanon dans des toxi-infecnions alimentaires peut
étre, au moins particllement, attribude 3 l'usage prolongé de la réfrigéranion.
Inverscment, le mainoen d'un alimene 4 une température élevde a pour effet de dérruire les u:-.pr'.-n.'r.'.li E:mjl.‘:;hmp]ﬂll;ﬁ €l
psychrotrophes et de sélectionner les micro-organismes thermophiles (51 la températare nexcide pas certaines valeurs).
D fait de la thermorésistance de ]::ul:-.?.pun:s. les IMICTO-OrE s mes :~p::|r1|||.'~.-' FEPresenient un cis p.lr1ir.'|.:||ivr. L'n rh.mﬁ.qg:.' cle
My minuees 2 115 "Cest en général nécessaire pour les déorare, Tour chauffage d'un aliment & des rempératures comprises
entre B er 115 U sélecrionne donc les espéces sporulées donr la plupart appartiennent aux genres Bacrlfus(baciénes adrobies)
et Clostrdrim (baciénes anacrobies).
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1.2.2. Conséquences au niveau de I'aliment de 'activité d’'une flore microbienne

Die érude précédente, il ressort:
- qu'une grande vari¢té de micro-organismes peut contaminer un aliment:
— qug, parmi ceux-ci, seules quelques especes sadaprent aux condivions de miliew qui sont celles de laliment. Leur
multiplication peur entrainer des effers indésirables: les aleérations, ou, au conrraire, érre recherchée dans le cadre de la
praduction d'un aliment.

1.2.2.1. Conséquences négatives pour I'aliment: les altérations

Leurs manifestations sont de wrois sorres,

* Modihcation de "aspect
Lzspect extéricur d'un aliment est souvent affecté par la prolifération d'une flore microbienne. Lorsque les qualicés
organoleptigues ne sont pas modifices, le probleme est d'ordre exclusivement économique: Ialiment se vend moins bien
(exemple: la avelure des fruis).

* Modification de "aspect et des caractéres organoleptiques
Le développement de micro-organismes sur un aliment s accompagne généralement de la rranstormation de certains substrars erde |a
production de moléules nouvelles qui modifient Laspece, le gode et l'odeur de la denrde. De telles transformations ne sont perceptibles
qu'a partir d'un certain seul, celui des cellules de la sphiere ORL sensibles b ces stimuli. Ced explique guee aleération d'un aliment ne
soit ddéedable (et done nusible sur un plan dconcimique) que lorsgue la prolifération des groupes micobiens qui en sont responsables

atreint un niveau crivgue, variable selon s narure du (des) micro-organismeds) en canse.

* Augmentation du risque toxique

Dans la plupart des cas d'aleérations, les micro-organismes peésents sur aliment ainsi que les produits de leur activicé
métabolique, ne constiruent pas un réel danger pour la santé du consommareur.
Cependante, le développement dans un aliment de certaines espéces microbiennes peut éure & lorigine d'intoxications:

= Safwsonells, Shigells, Yersinia, Campylobacter sont entéropathoggnes pour homme;

— Closeridioom bosselinume, Clostridinm perfringens, Staplylococons anrews produisent une toxine trés active;

— Listerta manecyiogenss;

— diverses ESpeces prm!uixnm des déc:trhn:q.‘]:.ﬂ:s. enose dé\-'r:lnppinr sur Je pOIssOn, 0Nt a |'1:|ri£;iru: d'intoxicarions en

ﬂ."J-'l.“lﬂ'l'l. ATCC ]1 Pfﬂdl]ﬂiﬂﬂ CE Iling‘fﬂiﬂ'n d1l'|i.'i.[.:| minl:'.

La prolitéranen de moisissures sur les aliments augmente le risque toxique du faie de la production, par certaines espéees,
de mycotoxines.

1.2.2.2. Utilisation de I'activité microbienne pour la fabrication d'aliments
Lacuvitéd d'un ou de ]Jlu:.i::u.rs groupcs microbiens bien ciblés peut ére utilisée pour transformer un aliment brur en un
aliment nouveau.
Cest le cas des dérivés du Lie (yaoures, fromages), de boissons alcoolisées (vins, bigres), d'aliments fermemés (choucroute),
Dans ce cas, les conditions devront £rre réunies pour que soient sélectionnés les groupes microbiens compétents pour assurer
ces transformarions et que soient inhibés ceux dont Pacrivitd serait nuisible au processus recherché,
La mature est souvent en mesure de faire efficacement le i il nest pas absolumene indispensable d'agir sur les fores
micrabiennes lors de |a fabrication des yaouns, du vin ou de nombreux fmm;grs- La rendance est. cependant, « d'aider la
nature =, voire de reproduire les processus naturels par 'ualisation de ferments sélectionndés.

2. Transformations des aliments par les micro-organismes

2.1. Relations avec le métabolisme microbien (approche simplifiée)

La plupart des micro-organismes suscepribles de se développer sur un aliment sone chimiotrophes. 1ls exercent done sur
différents constinuants des aliments une action citaboligue {de dégradation} destinde & produire 4 la fois I'énergie et les
molécules de base nécessaires 3 la synrhése 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 oxvdant complétement leurs substraes carbonds en dioxyde de carbone er cau. Ce processus
est peu acidibant, Les rendements éncrgéiques sont considérables: 38 ATP par moldoule de glucose,

2.1.1.2. Les bactéries anaérobies et aéroanaérobies facultatives
Ellcs oxydent incomplétement les glucides en divers produits de fermentation. Le rendement éncrgérique est faible: 2 ATP
par molécule de glucose,
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Fig. 2 — Mécanismes biochimigues des principales fermentations microbiennes

2.1.1.3. Quelques explications...
La plupare des fermentations one, avee le métabolisme respiratoire, une éeape commune: la glveolyse, au cours de laquelle le
glucose est oxydé en acide pyruvigue. Loxydarion revient ici i une déshydrogénation catalysée par un coenzyme spécifique:
le NALD qui prend en charge hydrogene pour former du NADH, H'. Ce dernier doir étre réoxydé pour invervenir 3
nouveau dans la glycolyse, Les érapes qui suivenr la glycolyse er qui caraceérisent les différentes fermenrations ont donc
pour intérér principal le recyclage du NAD-, Les réactions couplées avec la transformartion NADH H ————= NAD -

SCTONE i n:pr_"n:r dans ces schémas.

lMour v |:::|n'r:ni: les micm-urg:tniﬂnr:.ti- selon leur namre, peuvent emprunter des voies ries diverses.
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* La fermentation lactique
Clest la voie la plus simple. Laccepieur :i]g-,-drugi:nc est I'acide pyruvigue; s réduction conduir 4 1'acide ia.:;l;]ql.u:, Cere
fermentation est triés imporeante en microbiologie alimentaire. Streprococous lactis et Lactobacillus dndgaricus pratiquenn la
fermentation homolactique: & partir du glucose, ils produisent un mélange de substances au sein desquelles 'acide lactique
est largement prédominant, Cewte fermentation est s acidifiante. Dawrres especes de Lacrobwcillusainsi que les Lewconostoc
donnent, dans les mémes conditions, un mélange contenant, 2 coté de I'acide lactique, des quantités relarivement importantes
d'acide échanoique (acéngue), d'éthanol, de glycérol er du dioxyde de carbone. Elles sont maoins acidihanres.

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

* La fermentation acide mixre
Elle est prariquée par de nombreuses entérobactéries er conduir 3 la production d'acides lacnique, acétique, formique,
succinique, d'éthanol, de dioxyde de carbone et d'hydrogine.

* La fermentation butyrique
La plupart des espices de Closeridinm ont une activité fermentative intense, Cerraines pratiquent la fermentation buryrique
avec production d'acide buryrique, de buranol, d'acérone, d'isopropanol, de dioxyde de carbone et d'hydrogéne.

* La fermentation propienique
C'est la voie métabolique principale de Clostridium propionicim et des corvnébactéries. Elle conduit aux acides propionique,
acdlique, succinique.

Il serait vain de vouloir faire un invenraire compler.

Drl \'Ui[ YLl ||.'-!|- EEI'I'I'I.EIItJli.UI'IE miLTﬂJIJ'i.‘EI'II'IL'S tTJ]'I.E-E-ﬂJnTI.CI]t ASSCL I'-:I.diCII.IEI'I'I.{'H[ II:E .'-'.Ill:'ﬂ]"ﬂ.T.'i- SUr ]ﬁq Ltl:l.!
elles s'exercent. Certes, le but principal de ces processus est la production d'énergie urilisable par les
micro-organismes, cependant, le résultat perceprible au niveau de laliment est un remaniement plus
o moins important de sa composition et de l'ensemble de ses caracéristiques.

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

A partir d'un pool d'acides aminés, une bactérie 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 bacrériens sone synthérisés & partir de leurs constituanes de base : acides gras, glyeérol, choline, acide phosphorique. ...
Il en est de méme pour les acides nucléiques formids de l'assemblage de diverses bases organiques (adénine, thymine, cytosine,
guanine), de ribose ou de désoxyribose et d'acide phosphorique.

Tous ces composés se trouvent dans un pool dans lequel L machinerie cellulaire puise pour former les macromoléoules qui
la constituent.

Ce pool peur éore alimenté de deux fagons:

— soir par rransformartion de diverses substances formées au cours des réactions du mérabolisme énergérique. Nous avons vu
au chapitee I que les baceéries sont capables de produire tous ces marériaux de base i paror d'une seule source de carbone
et parfois de facteurs de croissance. Ces biosynthéses peuvent étre longues et complexes et consomment de I'énergie;

— soit par hydrolyse des constivants de Valiment. Ainsi, hydrolyse des protéines alimentaires par les micro-organismes
fournic les acides aminés nécessaires i la synthise de leurs propres procéines. Celle des lipides ou des acides nucléiques
contenus dans Ualiment donne les constitwants qui, réassemblés par les bactéries, permettent la synthise de lipides ou
d'acides nucléiques bactériens,

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

Plusieurs groupes microbiens ont une activiteé pml:‘nl}'tiqlw importante: de nombreuxs Prendomonas, Flavobacierinm et
Acinetodacter parmi les bactéries aérobies serictes, Sernara, Protens, certains entérocogques pour bes bacténes aéroanaérobies
faculeatives, de nombreux Clastriafionr (anaérobies), la p]up:lrt des Pervierllinems ou Geotrichem.

Des bacréries comme les Sernaesa, certaing Prendpmonas, les staphylocoques, diverses moisissures sécrétent soit une lipase
(catalysant Phydrolyse des rriglycérides), soit une Icithinase.

[Yautres 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 milicu synchétique minimum.
Il unilisera, grice 3 son dquipement enzymatique, les possibilités souvent importantes apportées par ce milieu tour i Fair
particulier.

Dans ce cas encore, les conséquences pour Ialiment seront i la mesure de 'ampleur du développement microbien avee des
modifications sensibles au niveau de sa composirion,
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2.1.3. Des réactions cataboliques préalables

la i}]upnr‘: des voics 111r.'=:.1hu|ir,|u:~. destinées 3 la pru-u.[l..u.;:iun g{':,:m.'rt_'liq.- anl polr FmEt:: de IJI.,I'i'IJII LI SLECE .=.i|11pi|.'. Cermaings
substances contenues dans Paliment feront lobjer d'une véritable digestion microbicnne pour les rendre urilisables.

Ainsi. lamidon, la cellulose sont eransformés en glucose par diverses amvlases e cellulases microbicnnes s la pectine, la lignine,
la chitine sont dégradées par des enzymes spécifiques en substances unilisables pour la production d'énergie. Ces réactions
contribuent aussi aux modifications occasionnées 4 laliment par [a 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 rnchesse en nutrimens, de son pH {proche de 7), de son hemidité édevée, constitue un
excellent miliew de culeuse poar la plupart des micro-organismes : adrobies en surface, anaérobies ou adroanadrobies faeulaifs
en profordeur.

Cependant, des alartage, ces paramétres évoluent. Lamrér de Vienigation, apparition de la rigiditd cadavérique sont i
Vorigine d'un abaissement progressif du potentiel & oxydordducnon: le milieu devient de plus en plus réduciear.

Par aslleurs, la viande crue souwmmse & laction de ses enpymes et 3 celles des mero-onginismes subit une protéalye parmele,
Vhydrolyse du glycogene en glucose o la fermentanon lacoque du glucose produre. Amnsi peus-on exphiquer d'une part, un ceream
artendnsement de la viande, daurre pan, un abaisement de son pH done Fampleur dépend de Péar phvsiologique de lanumal
{cet abaissement sera modéeé pour un animal faogué dont les réserve glveogénique sont faible).

Ces évolutions, faverables pour ke consommateur et recherchées par le boucher, sont groupées sous le terme de « mirissement
Lévolution ulidricurs des viandes dépend de la rempdrature. On peut schématigquement distinguer trois cas.

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

Ce sont des température Brdguentes dans ks pays tropicaus ou duatoriae e possibles sous nos dimats en sison chaude,
D fain de Fabaissement progeessif du potentiel d'oxydoréduction, prolitérent successivement :

— des bacedrics micro-adrophiles {entérocoques) ;

~ Clostridium perfringens:

— d'awrres Clostrialim: C sporogenes, C bifermensans, C. heirolyticnm,
L'im]'JLmr:uinn de (. I,r*..-.l_',l‘i'.f.rrgmc ﬁ'u:xpliql_n: par le tair que, parmi les  tocrridinm, c'est lespece Ia p]m roléranrte vis-i-vis
de l'oxygene. Son mérabolisme produic des quantités importantes de substances réductnices. Labaissement du porentiel
d'oxydoréduction qui co résulte autorise implanagion des awrres cspices,
Cles bactéries ont une activied pratdolviique interse : les protéines sont hydrolvsdes, les acides aminds formés sont catabaolisés
avee production de gaz odorants {wmmoaniac, mercapuans, indol, hedrogéne sullurd) e de diamines de décarboxylation
{putrescéine, cadavérine).
Le tissu devient spongiens er malodorans, la couleur change er passe du rouge au likas puis au gris.

Reatarqgues

Aux températures comprises entre 25 "C et 40 °C, le pdle de La Hore de surface reste urds limind car les
baceéries anadrobies proliferent plus viee

La présence de Closiridiam perfringens en grand nombre dans une viande peur ére la cause
d'intoxicarions alimenraires,

2.2.1.2. Evolution d’une viande i température ambiante modérée (15 °C 4 25 °C)
Clest une température fréquente sous nos climars, Ces conditions conviennent moins bien aux baceéries anadrobies, mais
elles restent présentes er peuvenr se développer dans la protondeur d'un morceau de viande de volume suthisanr,
La Hore d'alréranion est cependant plus varide que dans ke cas précédent, les groupes les macux représentds, en surtace, sont des especes
afrobics 1 Hendomarnas, Brachothriv ev Micrococcrs ainsi que les Lactefacilins er, en profondeur, les entérobactéries.

2.2.1.3. Evolution d’une viande réfrigérée
Afin de limirer le développement des Clastridisom et des micro-organismes mésophiles, les viandes sont systémartiquement
réfrigérées dis Iabarage. Les dégradarions survienment done plus tardivement et sone le fair de la Hore de surface aérobic
et psychrotrophe :
lorsque la surface de la viande o séche, les conditions som favorables au développement des moisissures. Apparaissent
alors des tiches blanches [ Sporomicfum canis), venes [Peniciliinm) on noives (Cladaiporam herbaram), des odeurs 1 une
saveur anormales;
- lorsque 1a surface de la viande esc humide, ce sone les bacedries psychrotrophes qui proliferens: diverses espices
de Pewddormanas ct, 3 un degré moindre, Favodacrerisom, Micrococens, Lewcosiostog, A partir d'un seuil de 107 baciéries par
centimétre carré, la viande présente une odeur anormale er @ surtace devient visqueuse,
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Au-deli du seuil de 10° bacréries/em’, la viande se couvre progressivement d'une couche poisseuse et devient grise ou brune;
l'oxydacion des lipides lui confére une odeur de rancissement.

Ces phénomenes sont lids i Facrivité oxydante et protéolytique de la flore aérobie, assaciée & des termentarions réalisées
i parcir des subserats plucidiques par des bactéries non protéolytiques, micro-aérophiles ou aéroanaérobies: Lacrobaciling,
streproconies. Lenconostor, entérobactéries,

I"armi ces fermentations, la fermentation lactique domine,

On parle de surissement pour qualifier les modihciions organolepriques qui en résultent,

[Dans tous les cas oit les condirions d'anaérobiose sonr réunies: viande hachée, attendrie, désossée, conditionnée sous hlm
plasuque..., un développement lent des Clostridfenm resie possible.

La muitiplication conjainte de Clostridinm non protéolytiques, d'entérobaceénes, de certains Bacilius peut étre 3 lorigine
d'un phénemine de surissement.

Le développement, méme limité, de Clossridlinms protéolytiques expligue que des phénomanes de putréfaction puissent
s installer aprés un délai asser important.

Toute dégradation anaérobie d une viande peue érre néfaste sur le plan saniire, La prolifération de Safmrsnella. de Shigella, de
Yerssnia, de staphylocoques, de Claseradinm, de Campylofacrer dans une viande peut engendrer des intoxications alimentaires
(vor chapirre V).

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 reneur de l'eau en
chlorure de sodium {espices h.:il::lphil:.\] er la température ambianie {especes pn}’t]uupi:ﬂu o |u:.'d|mlmp]1ﬂ]-
Ce sont surtour des bacilles 3 Gram ndgatif appartenant aux genres Pendomonas, Vilbrio, Aevomonas, Flavobacterium,
Acimerobacrer ev Monuellz. Dans la Hore intestinale cependant, les conditions de milieu sont sensiblement différentes de celles
de b peau ou des branchies: la concentration en oxygéne v est plus faible. les sels biliaires exercent une action inhibitrice
sur cerraines espéces. Cest pourquoi des différences peuvenr éere observées dans la compasition qualitative de la Hore, Les
vibrions, en particulier, v sont plus abondants car ils sont anaérobies facultarits et résistent aux sels biliaires.
Sur les crustacés et dans leur Hore intestinale, sont identihés, en plus des espéces précédentes, des microcoques et des
corynébactéries.
1l Faur préciser, enfin, que la composition de la Hore commensale est sujerte & des variations selon les zones et [a saison de
péche. Les indications donndes concernent surtour les poissons des mers froides (merlus, cabillauds, limandes, soles. ..
péchés en Mer du Nord ou dans "Adantique Mord,

2.2.2.2. Aprés la capture: de la Hore commensale a la flore d'altération

* L'évolution des Hores microbiennes
Des fa mort du poisson, Factivied des enzymies du contenu ingestinal est i Forigine d'une cerraine autolyse des constituants
de la paroi digestive. Les acides aminés produits, mais aussi les bases nucléigues, le nibose, différents plucides, permetient
le développement de bactéries commensales de linresnin et sonr métabolisés avec production diinosine, dacide lacrigue,
d'urée er d'oxvde de riméthylamine (TMAO). Ce dernter, pour certaines bactéries adrobies stricies, peur servir d'acceprenr
final d'élecrrons lorsque 'oxygene vient 3 manquer.
De novvelles condinions de milien sont donc ains créées, ce qui explique que certaines espéces microbiennes proliferent
alors que d'autres disparaissent.
Eévolution de la Hore est, certes, quelque pew différente selon les poissons, mais, dans [e cas général, dés le cinquigme jour
d'une consetvation & +3,3 "C, les Hores sont constitudes presque enticrement de bacidries du genre Mendemenas er, en
particulicr, par Pespice Prewdomonas pusrefaciens (= Alteromonas pusrefisciens).

* Support biochimique des altérations
Les produits du mérabolisme de la fore d alidranion peuvent érre classés en trois cardgories:
= les amines volanles: oxyde de trniméthylamine, triméthylamine, ammoniac, qui sont & origine des odeurs
ammoniacile
CH,
= le sulfure d'hvdrogene et ses dérivés méthylés: diméthyvlsulture ( S ), méthyl mercaptan (CH -SH), & Torigine
des edeurs putrides; CH,
— des alcools, des aldéhvdes, des esters dacides gras, responsables d'odeurs « fruirdes ».
Ce sont les dérivés du soufre qui participen le plus 2 la décénoraton des qualitds organalepriques er expliquent la plupars
des odeurs des poissons alréréds,
Les acides aminds produits par I'autolyse infubent, dans un premier temps, les protéases bacténennes. Leur consommanon
par la Hore d'aleération leve ensuite certe inhibition et les bactéries deviennent, par leurs exoenzymes (principalement les
protéases), les seuls intervenants d'un processus ininterrompu de transformation des protéines avee production des substances
gitdes.
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2.2.2.3. La progression anatomique de la flore d’altération
A partir de la peau, les muscles sont progrossivement arrcints. Le processus est cependant assez long, Certains poissons plars,
recouverts d une couche visquense, offrent une résistance supplémentaire 3 la prolifération des micro-organismes. Clest peut-
£tre une des raisons de leur meilleure conservation (leur contenu intestinal est aussi plus réduit).
La colonisation de la chair du poisson est, en fair, principalement & point de dépary intestinal. Les bacténies 'engoutirent
assez. facilement dans les Iésions de la paroi digestive consécutives i laurolyse, Le nombre de micro-organismes par gramme
de chair est alors progressivement croissant, Le phénoméne est d'aurant plus rapide que la tempéramure ambianie est élevée.
Dhans le cas d'un poisson réfrigéné dis sa caprure, ce nombre anteing 10° 3 107 par gramme aprés 10 jours de stockage, Clest
i partir de ce seuil que les modifications organoleptiques deviennent sensibles.
Il a é1é préconisé 'éviscération dés la caprure afin de ralentir laneinge de la chair. Cependant, le procédé, bien que trés efficace,
présente 'inconvénient d'accroitre la contamination, d'on la nécessiné de coupler I'éviscération avec un lavage soigné er
complet de lanimal. Dans ces conditions, des poissons comme le cabillaud, le merlu, le maquereau, le lieu noir er la pluparn
des poissons phm. avec srn-u:l::lE: SOLIS Elm:r:, peuvent érre consommeés sans inconveénients 1003 12 jours apres Ia caprure,

2.2.3. Altérations du lait

2.2.3.1. Flore microbienne du lait: flore originelle et Hore de contamination
Le lait obtenu par une traite aseptique n'est pas seérile. [l contient 1000 2 5000 micro-organismes par millilicre, essenticllement
dﬁ- lﬂ.l.'!ulul:i.l.l.ﬂi er Lh:."r st r:.'ptuc::lqun |.3“|:! i.‘I.EHE:‘i CIHTIMESEUX EI'LI. IJ‘|5- e lIIﬂi LdIlElLEX #IJEII?‘JIIUL’L‘E. I-L'.I.PIJEIL'U'IL. |.:|1;lut:n: pﬂ.“ " EI'LI.I:
le Lair peur étre contaming par divers micro-organismes de lenvironnement: entérobactéries, Mendomonas, Flavobacterinm,
microcoques, corynébactéries, Bacillus. .., par l'intermédiaire du marériel de rraite et de stockage du lait, par le sol, I'herbe
ou la linere,
Des contaminations d origine técale peuvenr entrainer la présence de Clastrsdinm, d'entérobacréries coliformes er,
éventuellement, d'entérobaciéries pathogines: Salmonells, Yersinia, Campylobaceer.
Les laits d'animaux malades peuvent, enfin, contenir des germes pathogenes pour lhomme: Streprococens agalactiae,
.Si'.:‘r.'ul'.lr}'fm'mw: anreus (agents de mammites infecricuses chez la vache er pa:huj_.-,u’:nci pour I'homme), Brucelfa (agent de la
hivre de Malte), Bacillis anthracis l[agi:nt du charbon), Listeriz, ains que différents virus, Ceci cxpliq Le i'[n:}mruuc: d'un
contrdle sanitaire rigoureux.

Flore constante Flore accidentelle
Bactéries des canaux Bactéries contaminant | lait Bactéries d'origine Bactéries présentas sur
galactophores pendant et apris la traite fécale I'animal malade

Lactobacillus Pseudomonas, Favobacterivm, Clostridium Streplococcus agalactise
Streptocogues lactiques entérobactéries, microcoques, Coldormes focaus Staphylococcus aureus

carynabactenas, Bacilus, Safmanella, Brucella

Streptococcus faecalis Yersimia Listeria

| Clostridium Campylobacrer

Las bacterias on gras sant rasparsabios d'imomcatoss akmantairas

Tableau 2 - La Aore microbienne du lait

2.2.3.2. Action de la flore du lait

Les bactéries de la Hore du laic sont suscepribles d'aliérer cer aliment par trois processus principaux pouvant, sclon les
conditions, étre plus ou moins associés.

* Fermentation homo et hétérolactique du lactose avec acidification du lait
Un tel processus conduit 4 la précipitation de la caséine et 4 la prise en masse du lai.
Selon la eempérature ambiante, le phénomeéne sera plus ou moins rapide et les bactéries intervenantes différentes : Streprococeis
Leeris de 10°C 4 37 °C, Streptococens thermophifus et Lactobaciflus bulgariens au-dessus de 37 *C.
A des températures inférieures a 10 °C, le processus est plus lent, la prise en masse nécessite un délai relarivement important,
Le caillor peut Crre iiégmdé dans une seconde E‘I;.i]'h: par les r'_':p':u:r. ps:,n:h IT.II:H.’!IFI!EE prﬂ:énl:ﬂiqucﬁ: Deendomonas, Acinetobacier,
Im u_'ru-mu:iu:!.. .
La coagulation du lait, phénoméne préjudiciable pour les laies de consommation, constitue la premitre érape 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 bacténiens psvchrophiles : Prendonmsomas, Flavobacterinm,
Mierococcus, certains streptocoques... dont Pactivité protéolytique peut s'exercer sur la caséine du lait. Il en résulte une
altération lente du lait se eraduisant par des modifications organoleptiques: saveur amire, saveur de pomme de terre.
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Lacrivied proréolytique peur anssi se manifester sur le caillé er accasionner des perturbations dans la maruration des
fromages.

* Lipolyse
e mombreuses espéces psychrophiles proéolyriques sone anssi lipolytiques er dégradent les globules graisseux du laic,
Clest le cas de cernmine Peendamanas, de Bacillus corvus. Les acudes gras insarurds résulane de la lipolyse peuvent érre oxydés
{rancissement),

En marge de ces trois actions principales de la Hore microbienne du laiy, il convient de mentionner celle qui conduir au
« filage ». Le filage résulie de la production par certaines baceéries de substances visqueuses, Ces substances sont des polyméres
du glucose (dextrancs) ou de dérivés azords du glucose. La principale espéce en cause est Alealigenes réscoss, D' autres bactéries,
el Lewconastoe mesenteraides, peuvent cependant produire des mucilages dans le laic. Le Rait deviene filane, il s'écoule comme
un sicop s il peur méme former des masses de consistance proche de la gelée.

Motons enfin quelques altérations mineures: Steprococenes lacers variété maltigenes donne au lai un goir de caramel, des
micro-organismes pigmentés peuvent colorer le lait en jaune (Flavobactersum), en rouge (Brevibacterium erythrogener) ou
en bleu (Peudomonas syneyanea).

2.2.4. Altérations des fruits et légumes
2.2.4.1. Flore nriginelle

La Hore microbienne des Fruits et des |t'~gur|1:".' est constitude presque exclusivement de bactdries de Penvironnement.
Accdentellements, peuvent s'v rajouter des micro-organismes pathogines provenane de la fumure (fumier), de 'eau on des
mampulations: staphylocogques, entérobactéries pathogenes (Yerinia), Campylobacier, des parasives ou des virus | Paliovirus,
virus de 'héparire A). Ces contaminations sont exceptionnelles,

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

* Les altérations d'origine bactérienne
Elles concernent esseniiellement les [q,‘_l;u mes, car le pH relativernent bas des Fruis nagmorise s la p:rnliﬁfml;inn des bactéries.
Chez les Wgumes, Ualeérion la plus fréquente est la pourriture molle gui se manifeste par le rmncissement, le noircissement
et le dessechement combinds des racines er des rubercules.
Deux groupes bactériens peuvent en éire responsables: Ernania {qui appardient i la famille des entérobactéries) et
Preudonronas.
[Des bacténes cellulolyriques et (ou) pectinolytiques peuvent détruire la paroi cellulosopeenque { Cefindornornas, Arthrobacter).
Leur action aboutit 4 produire localement des zones de consistance visqueuse.

* Les altérations d'origine fongique
Flles concerment a la fois les Fruins et les ldguemes, Le développement de lear myvedium entmine appanition de zones colordes,
puis la dissociation des rissus sons-jacents. Quelques aleérations fongiques parmi les plus fréquentes:
= la pourriture grise due & Borryptin cinercae;
- la pourriture blewe ou verue ( Penicillizem) ;
~la poursioure vere | Trichodernua) ;
~le mildiow ou pourriture blanche ( Phytapharnd) ;
—la pourriture rose | Trichothecium);
—la pourriture rouge [ Fresariam);
—la pourriture brune (Sclerotina,
La dégradation visqueuse des légumes verts peur anuss étre be bait de moisissures cellulolyriques et pectinolytiques - frichoderma,
Fusarium, Aspergilins,
Towres ces alrérarions, si elles modifient sensiblement la valeur marchande ex les qun“r&s orga nnlcptiquﬁ des végrraux,
nont Efp:mi:m[ pas, 3 qm:]q Lie rares cx:;-l:ptiun.-i I'.II'EE, d'incidence saniaire car la Aore ph}rm p.t:hnpj:m;' mosi pas da npereuse
pour 'homme,
Retenons cependant comme exceptions les cas ob un développement myeélien saccompagne de la production de
MYCOIXInes.

2.2.4.3. Cas particulier des boissons non alcoolisées

La Hore oniginelle des boissons provient essentiellement des fruies et légumes qui en constituent la matiese premigre. Leur
trritement en usine accroit généralement la charge microbienne. La concentration en micro-organismes d'un jus fraichement
pressé {en labsence de our traitement) est donc souvens élevée. On v trouve des levures, des moisissures, des baceéries parom
lesquelles Peendamenas, Flavebacterivom, Bacillus, Lacrabacillis, Ervinia, Lencanarroc, .

Dans ke cas de la production d'un sirop, d'autres contaminanis peuvent ére apportds par le sucre {levures osmophiles). Plus
genéralement, du faie des manipulations subies par les matieres premigres, peavent étre mjoutées des bacréries d'origine
fécale,
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2. Transformations des aliments par les micro-ovganismes

La compasition er les caracrénsugques des boissons non alcoohisées sont relles que seules les esplces acidophiles et osmophiles
A 1 l e P 3
urront s v mulupher et engendrer des altérations, Celles-cr pewvent revietir divers aspeces,
P ) P B F i

* Fermentation alcoolique indésirable
Les sucres assimilables des jus de Truits peuvent &re transformés en alcool avec production de dioxvde de cartbone, sous
laction de levures: Seccharempees cerevisiae, Sacclaromyces carlibergensis. Le méme phénoméne peurt érre abservé pour un
sirop, il est di a Naction de levares osmophiles: Saccharonyces osmaphilus, Saccharomyces ronii.
Cerre altérarion se caractérise par un dégagement gareux qui rend Ja boisson pénillante er lui contere un goir alcoolisé,

* Fermentation hétérolactique
Cette fermentation est celle des sucres assimilables par des bacéries acidophiles du genre Lacrodaciilng, avec apparition de
goits ou d'odeurs anormales avee ou sans production de gas.

* Fermentation acétique
Elle et le fair o Avesadacrer onn de Cfuconobacser ot entraine une acdiheagon,

* Diéveloppement de moisissures fﬂ:prr;gl'ffuj. I:L'I':.Iru.tpﬂrf'm.rr. Alrernaria, Mucor)
Il provogue brunissement, wrouble, apparition de formations Hoconneuses au sein du liguade,

2.3. Utilisation des micro-organismes dans la fabrication d’aliments

2.3.1.Produits laitiers
2.3.1.1. Les laits fermentés ™

* Yaourts (yoghourts)
Selon la définition donnée en 1977 par I'OMS, le vaourt ou voghourt est ke produin de la coagulation par « fermentation
lactique acide due 3 Lacrabacillus brufgaricus ev a Sereprococcus thermopbilns d'un ot ou lait pasteurnisé (on concentrd,
particllement écrémé, enrichi en extrair sec. ..} avec ou sans additit. Les micro-organismes du produir final doivenr ére
viables er abondanes =
La Hore des vaourts naturels telle qu'elle a é1é doudide en Bulgarie e1 en Youposlavie est beavcoup plus vanée. On y 2 isolé et
identihé une centaine de souches microbiennes différentes. Certaines d'entre elles sont indésirables car elles modibent Vaspec
ou le goit du yaourt. En faiv, Lactabacellio ufgaricies et Streprococcis thermsapliifus sont les seules espices indispensables, Elles
acidifient le lait par fermentation homolactique du laceose, Eacide lacrique est done le produir principal de la cransformation.
[es quantiees plus faibles d'aurres substances sone présenres: édhanol, éthanal, acétone, butanone 2, en concourent aux
gualitds organalepriques du produie,
Laciobacitlus brlparicus possixde, en outre, une activitd protéalynique et lipolytique modérée er transtorme partiellement la
caseine et les praisses du laie. Les produits dhydralyse de la caséine donpent 21 vaourt un goiie de peprore.
Lactobacillns belparicnser Streptococcus thermopllis sone des espices symbiotigues ; les acides aminds produirs par hydrolyse
de la caséine stimulent la croisance du streprocogue, tandis que Pacidification engendeée par son développement place
Lactobacillus bulgaricus dans les conditions optimales de croissance,
Jadis, les vaoures éuaient produies en ensemengant du laie du jour avee un vaourt de la veille. Lensemble éuait mis 3 fermenter
dewx 3 trois jours dans une panse d'animal 3 la rempdrarure da local Ter de la saison ).
Aujourd hui, le laic est pastenrisé et ensemence avee bes deux ferments spécifiques du vaoust {Lacrebaciling bulgaricus o
Strepracoccns thermophifis). Ces ferments sont les descendants lointains de ceux des premiers vaourts tansmis par de multiples
réensemencements. Lensemble est chauffé 3 45 “C pendant quelques heures, A la fin de la fermentation, commence la chaine
du froid qui ne doit pas LTTE TOIm pue jl.:nqu':'t la consommartion,
En fair, I'acidité du produir er Pacrivitd antibiotique des deux especes microbiennes du vaourt suthsent 3 contraner le
développement de la plupare des micro-arganismes contaminants, Clest pourquot le vaourt ¢rait jadis considéré comme une
forme de conservation du lait, On ne retrouve que tids rarcment des micro-organismes pathogines dans un yaourt.

* Autres laits fermentés
Le kéfir, résuleant de Faction combinde de bactéries pratiquant la fermentation lactique @5 laeris er L budgarens) er de
levires dennant de I'éthanol 3 partic du laciose, es1 une préparanion d'onigine halkanique, [es préparations basées sur le
méme principe existent dans daurees pays: citons le koumis en Asie cenirale er le leben en Egypre,

2.3.1.2. Les fromages

* D lait aux fromages: les étapes de leur production
Les tromagges résultent de rransformations complexes du Lt par bes micro-organismes. On peut schémanguement distinguer
trois phases se suceédant dans le wemps,

(1) Yoir sussi le chapitre consacrd aux laits fermentes dans Alments et boissons - Fiveras ef produds publié dans ba méme callection
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1 - La production d'un caillé

La prise en masse du lait peut étre obtenue de différentes fagons:
— par l'activité des bactéries lactiques. Ces bactéries fermentent le lactose er acidifient le lait du faic de la production
massive d'acide lactique. Le lain r:-n.'Lguh: dis que le pH atieint des valeurs inféricures 3 4.6

— par action de la présure. La présure est une enzvme protéolytigue catalvsant hydrolyse de la caséine K en deux fragmenis:
un fragment hydrophile qui passe dans le lactosérum et un fragment hydrophobe. Les fragments hydrophobes Sunissent
pour former un gel. La présure est exrraite de la caillerre de veau. On peur la remplacer par des enzymes d'ongine

fongiques (Mucor) ;

= par l'action combinée de la présure et des ferments lactiques. Selon la méthode urilisée, le gel possede une texture

différente. Celui obtenu par action de la présure est presque uniforme.
Laction de ferments lactiques produit un coagulum friable et spongicux.

Les choix effectuds et qui apparaissent dans les protocoles opératoires sont fonction de la texture que 'on souhaite

obrenir.

2 - Légouttage du caillé

Il sert i éliminer le lactosérum. 1l peut étre lent si I'on veut obtenir des pites molles, ou accéléré par divers procédés (découpage,

brassage, pression, broyage, cuisson) si I'on cherche i obrenir 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. Légouttage peut étre
fait par fltration ou par centrifugation (tel est par exemple le cas du « petit-suisse =).

3 - Laffinage

La plupart des fromages sont, en fai, le résulrar de transtormations microbiennes plus ou moins complexes du caillé,
].:EIIE'EI'T'IJIE dﬁ .'L‘L'I:iﬂ'ﬂi I'.I'I.IIElDbiETIFIEE I.Il.'li dul'.ll'll.'l'lt 41 EI'UITI:IEE 50N :I_‘iFlet drrﬁﬂiril'.fﬂﬂitiI'UE I.:II'EIIJE:E..

(_ oagulation du lait pas

Action
= ferments I:L-rth s
HYED U SANs Presure

= Wam

Action de la presure

Egoulage par filiration
ou centrifugation

Egoutiage lenl

Fates molles

(rmem—] —

Fromages frais

CTivine CcroiiE CTinble
meoiske persillie lavée
Fromage blane Camembert . Eoquefort . Munsier
Petit sinsse Hre Hleus Poni-
I'Evéque

Egouttage accélérd par

PRESSION

PRESSION +
BROYAGE

PRESSION +
CUISS50N

Fites prossces

Pates fermes

Fig. 3 - Procédés de fabrication des principaux types de fromages

* Origine, nature et riles des micro-organismes des fromages
Les micro-organismes des fromages ont différentes origines : le Laie, Fatmosphére des locaus, le matériel udlisé, la saumure. ..
Ils représentent une population d'environ 10° cellules par pramme. Parmi eux, figurent des baciéries et des champignons

MUCIOsCOpIquUes.

— Les bactéries

Pites fermes

MY Culles Cuines
cTodle crolne Croiine aves &HME
MK s Lavide laviée OUYErUres  ouseTiumes
ShMectaire  Reblochon Cmial Comié Reaufon
Tome ShPaulin Emmenthal
de Savime

Les bactéries lactiques sont présentes dans un lait recucilli de Fagon parfaitement aseprique. Ce sont donc, en fair, les vraies

baceéries du lair, celles de la Hore originelle:

- les SEICPLOCOL LES I.]Cl'iql,ll:'ﬁ. sont les p|u5 nombreux : Streprococens Lrevis, 8. cremoris, S, ﬂ"f..:irﬂ_}-ﬁarri.n:. Leur réle principa],
dEi:'J E'l.'nqué par ailleurs, esi de |:rmu:|uir-r: de Nacide ]Jctir.lur: a p:lrtir du lactose. [ls pmdu isent aussi de pl:ti:u qu.in:[t-és

d'aldé¢hydes ou d'acides volatils qui sont des composants d'ardme. Les streprocoques lactiques sone les principaux

m|.1-|.:|:|5:||1]t3 de la formanon du caillé mais ils agissent encore sur le laciose résiduel lors de l'éguul.la.g: et méme au débui
de Vaffinage. lls restent. 3 toutes les érapes de la production, le groupe prédominant;
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= les lactobacilles { Lactobacifius f.lmfgﬂrfrm. L. ‘pf.m.r.:rnm. L. caser, L. rfmmapfrjfuﬂ SONL, POUr la p]u].'mrr. des especes
homofermentaires. Du fait de leur mérabolisme particuliérement diversihé, ils participent de fagon plus importante
que les streprocoques i la production de composants d'ardme. Leur rdle est donc essentiel au cours de Fathnage. Peu
représentds dans le lair et le caillé, leur concentration augmente fortement au cours de laffinage:
~ les Lewconostoc constituent le troisieme groupe important de bacréries lactiques. Leur développement est peu abondant
mais leur rdle est essentiel car ces bactéries hétérofermentaires produisent de 'éthanol er des acides organiques & parir
du lactose, du diacétyle a partir du citrare. lls participent donc a la constitution de Fardme et de la saveur.
Les bactéries de surface, présentes en quantité vaniable dans le lair (selon les condirions de son recueil), sont d'origine exoggne
et constituent la Hore contaminante, Elles sont apportées en quantied appréciable par la saumure.
Certaines sont proréolytiques et interviennent dans la rransformarion de la caséine puis la dégradarion des acides aminés
qui en résultent. La plupart sont aussi lipolytiques er participent i la dégradarion des rriglyeérides du caillé avee production
d'acides organiques varids,
Les bactéries propionigues sont en petit nombre dans le lait. Leur concentration augmente au cours de laffinage de certains
fromages rel 'emmenthal, Elles fermentent le lactose résiduel avee production d'acide propionique, d'acide acétique et de
diﬂl}"df df L“Tl'li:lﬂf dﬂ“'[ rm.'-l.'l,ll'nl,ﬂ..ulnn s n:-'..],'mn'i.ll:lll: I:,!ﬂ:"’i Tros df‘ |I'.'.']'|'|.I|'|E|'|.||'I:IL

— Les champignons microscopigques

Les levures
Parmi les nombreuses especes de levures peuplant le lait, seules certaines especes peuvent se maintenir dans le caillé, Elles
produsent des composds d arbme.

Les moisissures
Elles joucnt un ribe trés acif dans l'affinage de certains fromages. Citons Pemicillium caseicolum dans le fromage de Brie,
Penicillium camembertii et Georrichum dans e camembert, Penicilfinm rogueforeii dans les fromages 3 pate persillée wype
roquefort (roquefore, blew d’Auvergne, fourme d' Ambert, gorgonzola... ).
Ces moisissures ont une activieé lipolytique et protéolytique intense. La caséine, les graisses du caillé sont mérabolisées en un
grand nombre de composés concourant largement au développement des qualités organoleptiques du fromage. La plupart
consomment |'acide lactique, ce qui désacidife le fromage et contribue & lw donner sa texture déhnitive.

* Interaction entre groupes microbiens
Les fromages sont les suppors d'écosysiemes dont la composition évolue avee le temps. Les facteurs de sélection qui gouvernent
cette évolution sont générds par l'activied méabolique des micro-organismes cux-mémes. Ceux-ci, 3 un instant donné, créent, en
effer, i la fods les conditions de leur déclin er celles favorisant linstallation 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: le fromage de Roquefort

H:n'n:]n;:m, s schEmariqu:m:m. les etapes de la fbncaton du mqur.fnrt. On peut en di!.t'lngllﬁ‘ arbircairement trois:

= |a production du caillé et les opérarions sur le caillé avant athnage.
Le laic entier et cru de brebis est ensemencé avec une souche sélectionnée de Penicillium raguefortii, Le caillé, obtenu
en 48 heures environ, est moulé, égoutté, retourné trois fois par 24 heures, d'abord en chambre “chaude” & 18 °C,
puis en chambre « froide » & 10 *C, pendant une dizaine de jours;

— le premier athnage suit le salage et dure 3 4 4 semuaines;

— l& fromage est entouré d'une feuille d'étain, il subit alors un deuxizme affinage qui se déroule pendant environ trois
mois au terme desquels il peut ére commercialisé,

1 = Evolurion et interactions des flores microbiennes avant le premier affinage

* Rale des Hores microbiennes dans la praduction du cullé

Le role principal des germes lactiques est, comme dans tour fromage, d'acidifier le lair pour former le caillé,

Deux sortes de streprocoques lactiques ont éé isolés dans le fromage de Roquefort: les uns sont forrement acidifiants et

coagulent le lait en 24 heures, les autres sont peu acidifants et parviennent au méme résultat en 72 heures au moins.

Leur acrivied qnniugurﬁ: eniraine une acidificinon relatvement lenee: dans le cas contraire, le caillé !Egﬂullﬁiﬁt trop

rapidement, L'acidification ot cependant suffisante pour amener le fromage, en 48 heures, 4 un pH < 5 pour éliminer

tous les germes acido-résistans indédsirables.

Le comportement des streprocoques lactiques est différent dans le fromage er au laboraroire. Cette constatation et bien

d'autres dont |'exposé sort du cadre de cet ouvrage suggtrent lexistence d'interactions avec d autres micro-organismes.

[ les premiéres heures de la fabrication, la population de levures augmente considérablement puisqu'elle passe de 109

10°- 107 par gramme en 24 heures. Ces levures appartiennent au genre Saccharomnyees (8. dacess). Au cours de la production

du caillé, deux rypes d'interactions inferviennent pmhabt:m::ﬂl::

interactions levures s streprocoques lactiques

interactions entérocoques -————— streprocoques lactiques

o1



“ Chapirre 1l = Micro-organismes et aliments

Dans les deux cas, er selon un mécanisme différent, la capacité d'acidibcation des souches faiblement acidifianres de
streprocoques lactigues est augmentée,

* Rale des flores microbiennes dans la formation d's ouvertures » dans le caillé

Dians les deux premiers jours de la fabricarion, une autre population importante se développe; celle des Lenconastor:
Deux espéces prédominent: Lencowastor dextranicnm et L. mesenteroider, La production de gaz par ces bacréries constirue
un facreur essentiel pour une évolution favorable du fromage de Roquelort. En effer, pour que Pemicillium roqueforsii
puisse s¢ développer dans le fromage et lui donner son aspect persillé caracréristique, il est nécessaire que le caillé soit
» ouvert ». Cette ouverture que ['on observe dés le deuxieme jour de 1'évolution namurelle du fromage est due, en partie
au moins, a l'acuvieé des Lewcomosioe.

Or, les Lewconasror, cultivés en souche pure en laboratoire ou dans

] ] & L " 5“! llrl'lJIﬁ""'al (=]
un laic stérilisé, ne produisent que peu de gaz; culuvés en présence '
d'entérocoques (Enterecoccns faecalis), leur production de gaz est +
sensiblement augmentée. Saccharomyees factrrstimule aussi la producnion Lenconosnn P (AT
de gaz des Lenconostoe, Cette levure, éant elle-méme gArOEENC, clle N
contribue directement et indirectement i la formation d'ouvernires

: Enténmgues

dans le caillé.
Ces ouvertures résulrent done d'interactions microbiennes que l'on peur Fig. 4 - Schématisation des interactions
schémariser ainsi (voir fig. 4. microbiennes

* Rale des flores microbiennes dans I'assainissement du caillé
A la fin de ceste premicre érape, les staphylocoques dords et les coliformes one presque rotalement disparu. Parmi les
Micracocoacear, les bacténies dominantes sont les sraphylocoques coagulase—.

2 — Evolution et interactions des flores pendant le premier affinage

L'addition de sel est un facteur de sélection qui modihe sensiblement la composition et 'activied des Hores microbiennes.
Malgré 'action inhibitrice du sel, les streprocoques lacriques persistent cependant; ne se maintiennent que des souches
peu acidifiantes. Les levures restent en nombre important, mais leur nature a changé: elles appartiennent essentiellement
aux genres Hansenuls cv Pichia, Les Saccharomyces sont inhibés par le salage. Les entérocoques, bien résistants au sel, se
maintiennent. Hamsensds, Pichia et entérocoques exercent trés probablement une action stimulante sur la croissance des
streprocodues lactiques et leur résistance dans les conditions hypersalées. Parmi les Micrococcaceae, les microcoques ont

remplacé les saphyvlocoques coagulase-,

3 - Evolution et interactions des flores pendant le deuxiéme affinage

Aprés le « plombage », la maturation est dominée par le développement et activité de Pendcillium roguefornii. Ce dernier
inhibe la proliféracion des levures et des microcoques. 1l a éié démonerd que son développement est stimulé par les
streprocodques lactiques sélectionnés par le salage.

La croissance de Pendcillinm roquefortii devient évidente 8

4 10 jours apreés | ensemencement, Son développement est -

maximal apres un afhnage de | 4 3 mois. Le champignon ( ~ Eatdmocoques =

rerrent on descklinane le-calE par L nEamnaton Levures { Hamsennla, Pic .fm.'.l_.llI @

de l'acide l:l::r.iquc {fourni par I"activité des SITCPLDCOGUES

lactiques). Clest le principal responsable de la maturation '@ .-"_

du fromage dans lequel il intervient par ses eneymes Slreplocoqies '“""“"J

protéolyriques et surtout lipolytiques. Le systéme
lipolytique de Penicillivrm rogueforsii comprend des
lipases qui hydrolysent les triglycérides en libérant une

quantité notable d'acides gras & courtes chaines (acides

caprique, caproique, caprylique...) qu'il transtorme =)
SUCCESSIVEMENT en cELones {hl,-pmnum: 2, pentancne 2,
nGRINoHe 1 :| g ittnﬂti I I 'l"'.'.'a “‘IE‘]JI:EIJ‘!U! 4 @H!mlnl.ll:m die la croqesance @ Ielubntiom de Ly crodssmnee

pentancl 2, nonanol 2...). Les différents produits de ces
transformartions sont responsables de ardme trés particulier
du fromage de Roquefort. Il est probable, cependant, que
I'activité d autres micro-organismes contribue aussi A 'élaboration de ses qualinds organoleptiques, en particulier celle des
levures qui persistent trés longremps dans le fromage et sont capables de produire des facteurs d'ardme.

Fig. 5 - Interactions entre Penicillium roquefortii et les autres
micro-organismes



2. Transformations des aliments par les micro-organismes

2* exemple : le camembert

Lacidité du caillé et sa pn}d ucton sont essentiellement le Gt de activieé de .':u'rr?lp:.:.wrrm lactis, Mous avons vu que cette
bactérie prédomine dans le caillé. Dis le woisitme jour, les micro-organismes acidophiles s'implantent, principalement
les levures et Geotrichum candidum. Les levures proliferent en surface jusqu'au dixieme jour, puis leur concentration
diminue. Le role principal est ensuite joué par Penicillivon camemberesi qui s'installe dés le cinquigme jour, forme un
feutrage duveteux i la surface du fromage et consomme "acide lacrique. Le pH du milieu augmente, les conditions sont
alors réunies pour la prolifération des micro-organismes de surface qui représentent, en fin d'afhinage, la flore dominante
avec 8. lactis

Document 1 - Deux exemples des interactions entre micro-organismes dans la labrication des fromages

* Mécanisme sommaire des transformations du caillé: role des micro-organismes dans I'affinage
Laréme er la saveur d un fromage résultent de la production de mulriples substances 3 parrir des constituanes du caillé, Les
caracténstigques :Jrg.'mnlrp'riqu::s somt, en fait, moins foncrion de la nature des produits que de leurs proportions respecrives
au sein du produic fni,

MNous savons que, sous Faction des ferments |.'u.lin:.|1h::-. le lactose peut subir des transtormations débouchant sur la production
de COMPOsants dardme ou coneribuant 3 la saveur du fi OIS,

Il en est de méme des protéines et des matidres grasses du caillé.

— Les protéines

Elles sont métabolisées par:

— les enzymes procéolynques du laic;

—de la présure;

- {IE5 EHE:I"ITLTE L'“I'L'l.ll'fi.l'.'n“ﬂ o m}'l.‘lilil:nnl:!-

La part relative de chacun de ces Facreurs dépend de la nature de la pne sur laquelle ils s'exercent. Dans les fromages de ovpe
comitd, ce sont les enzymes protéolytiques bactériennes qui jouent le rdle principal. Dans les cas du camembernt. du msquefort,
des « bleus «, ce sont les enzymes des Pewierffinon qui sont les plus actives, pour le saine-paulin c’est la présure,

Selon les cas, le caillé sera plus ou moins complétement mémbolisé, La tencur en azote soluble est, par exemple, de 16 %
(par mapport a Pazore toal) dans le saine-pavling 30 % dans un comeé. 45 2 50 % dans un roqueforr,

Les acides aminés produirs peuvent étre décarboxylés {par des microcoques, Brevbacterinm, . ), désamings (par des moisissures
Creatrichtm) avee production de plus ou moins d'ammoniac. Les chaines lavérales peuvent étre sépardes avee production de
phénu|s, de :nmpm-ﬁﬁ soufrés, d'indole. . .

Protéines du caille

-
* Psdolyse 3

r Ackles amines < -
T}‘:""":'i""'i“"“) A Transsminaionad Décarboxyintions d'l-:l..,-;'riul..:.w.l:j

% L_i:'_.'rnld.ll'r:.:_\ = - - — - —
NH, co; A =
L | w f =
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|
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Aldéhydes '

I

o . === i
(-_-_F:tfllu.;u:l_h ] __[_}_'.7. I.LII.II_"!':_:I : e
- — — T E
Al onls Acides Composds soufrés :E-

Fig. 6~ Schema général du catabolisme microbien des acides aminés au cours de |'affinage des fromages
{d'aprés Hemme et al, 1852)
= Les triglycendes

Ils sont rransformés plus ou moins complétement en acides gras, en glyeérol, mono et diglyeérides. La nature et la
concentration des acides pras présenis dans un !I-r-_mu!:q: lon p.ulr: de pmﬁ] dacides gras) sont souvent tres représentatives
du wype de fromage.

Ces acides gras peuvent éore & leur tour catabolisés en méthvlcérones, en alcools...

Tous ces composés sont i Vonigine de la « Haveur « du fromage qui représente i la fois sa saveur et son ardme.
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n Chapitre Il = Micro-organinmes et alinenns

L Acides gras libres - Er — .
(g pour D00 g de fromage) 3
L 1750 — B 3
=
- 1 500 — 1 g
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* d'apeis Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal (1966) - == d'aprés Anderson et Day (1965
Fig. 7 - Comparaison des profils des principaux acides gras libres des camemberts el des bleus

- O O O O OO e —

mg/kg de fromage bleu
longueur de la A B C D
chaine
13- 1420 16-209 Bh-2019 S Dannées bibiographigues (valeurs mnimalas et masimales

I citées dans chaque fravail.

48-1000  WWE-TL0 P A-TLE L 1TE-B3Y | A tromage Nomanra (Svonsen, Ottestad, 1969 - 72 chantilons
) ) _ ey B: Aoquelort {Schwartz a1 8!, 1 963) - 3 dchariflons

HA-16l | 1a3 - - bl 144 - C: Rogquefort (Andorson, Day, 19651 = 2 dchantillons;

L ir-20.3 24289 49-H4 24-67 D: Blew emérican [Anderson, Day, 15661 - 5 echantillons,

¢’ epeds A Gellois et D, Langhais - Le fod, 1590, 70 - p 85-100

2 80 9

Tableau 3 — Quantités de miéthyl-cétones trouvées dans différents fromages bleus

* Tradition et modernisme
Jadis, I'ensemencement du lair éeair laissé au bon vouloir de la nacure. 1l 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 microbicnnes
intervenant dans le processus, une connaissance plus approfondie des interactions microbiennes et de 'évolution des flores
au scin des fromages, ont conduit 3 des pratiques moins empiriques,
La pasteurisation du lair, en éliminant aussi bien les micro-organismes indésirables que les fermenis lacriques, rend obligatoine
son ensemencement par des levains sélectionnés dont la composition varie avee le type de fromage. Cette technique est aussi
appliquée & partir de laits crus.
Les levains lactiques sont des cultures renfermant environ 400 milliards de baciéries par gramme, D'autres micro-arganismes
sont, selon les cas, ensemencds A la périphérie ou dans la profondeur du caillé, Les bactéries utilisées sont sélectionnées en
foncrion de leurs caractéres métaboliques et de leur résistance aux micro-organismes.
Ainsi, des processus aussi complexes que ceux qui ont éié déerits au cours de ce chapitre sont avjourd hui suffisamment maicrisés
pour éere reproduits ex conerélés, La production d'un fromage est devenue une biotechnologie i part entidre.

2.3.2. Réle des micro-organismes dans la panification
Rappelons que la levure de boulangeric Saccharomyces cerevisiar intervient:
— au cours du pérrissage en produisant de la cystéine et du glutathion. 1l en résulte la ruprure de certains ponts disulfure
{=5-5-) et une modification de la structure du gluten, done de la texiure de la pdie;
— apris mélange et péurissage de la pire, en dégradant les sucres pour les rransformer en alcool et dioxyde de carbone, ce
qui a pour effer de faire lever la pare.
Au cours de la cuisson, 'aleool s'évapore mais bes bulles de dioxyde de carbone persistent donnant au pain s rexoure définirive,

2.3.3. Autres aliments fermentés

Les fermentations microbiennes assocides 3 la saumure ont €ié depuis longtemps et sont encore utilisées dans le bur de
conserver un aliment. Clest 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 érre recherchées aussi pour en
améhorer le goit, la siveur 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 Ti'.rm#b rmations des aliments par fes mimrm:gﬂ'uirmﬂ

2.3.3.1. Quelques aliments fermentés exotiques
Un tempeh se présence sous la forme &'un gican de matiére végérale entierement recouvert e pénéuré par le mycélium d'un
champignon appartenant au genre Mizaprs. Selon la nature du végéral udilisé, on distingue différents tempehs: le tempeh
kedele est produir en Indondsie i partir du soja (kedele signifie soja en indondsien), le tempeh enthoe est fabriqué avec de
la noix de coco, le tempeh bongkreg katjan i parir d'arachides.
[3c nombreuses varianres existent: au Japon, ce sont des graines de soja qui sont soumises a action d' Aspergilius oryzae.
La fermentation qui en résulte fowmic la nato. En Chine, le soja est transformé par un champignon du genre Mucor pour
:F':lll r.n'rr IE 51 ﬁ.‘r
La sauce de soja, enfin, résulve de la fermentation d'un mélange salé de soja et de blé par Aspergillus oryzae. La préparation
obtenue (le koji), additionnée de saumure, est mise i fermenter un an en cuve. Lensemble est pressé pour donner la sauce
de soja, produit largement répandu dans tous les pays orientaus,

2.3.3.2. Un aliment fermenté bien de chez nous: la choucroute
Les choux, coupés et salés, sont mis & macérer puis a fermenter. Le salage sélectionne parmi la flore originelle les micro-
organismes utiles dans le processus. 1l s"agit d'une fermentation hétérolactique dans laquelle Lewconastoc mesenteroides puis
Lactobacillus plantarum et Lactobacillus brevis jouent le mile csenriel,
[ aurres micro-organismes interviennent pour donner des composds 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 laction de levures. Les procédéds
sont trés anciens: on les maitrisait dépd il v a 6000 ans!
Selon la matigre premicre utilisée, on peut les classer en deux groupes:
= 17 groupe: ke produir de départ contient des sucres fermemescibles en quantité suffsanre, il s'agic en général de jus de
fruirs, C'est le cas du vin et du cidre. La fermentation alcoolique suit immédiatement la production du jus résultant,
selon les cas, d'un foulage ou d'un pressage du truit. Elle sarréee lorsque le degre alcoolique est sufhsant pour dérrire
les levures les plus aleoologénes (donc les plus résistantes 3 'action antseprique de 'alcool) ;
— 2¢ groupe: la maniére premiére ne contient pas de sucres fermentescibles mais des polyosides (en général, 'amidon)
susceptibles d'en donner par hydrolyse enzymatique. Lopération doir donc étre conduite en deux étapes:
- hydrolyse des polyvosides en sucres fermentescibles,
= fermentation alcoolique du jus sucré obrenu.
Clest le cas de la bikre ou du saké.

2.3.4.1. Réle des micro-organismes dans la vinification

* Une étape préalable: la production du modt
Le raisin, dés la cueillete, est foulé de fagon i en exprimer le jus, Dans le cas de la production d'un vin rouge, le jus est laissé
en contact avec la pean, [es pepins et la rafle, Pour pn:duin: un vin blanc, le jus st mEI;mEé avec le |'|rrn|,'|ui[ du pressage des
aurres constituanis de la récolre, Dans les deux cas, eette opdration conduit 4 'obtention d'un modr.

* Transformarions du moiit au cours de la vinification : principales érapes, bilan global, différents processus
Le moiit est mis 3 fermenter en cuve. La fermentation est intense, elle se traduit par un dégapement important de dioxyde
de carbone et conduit au moit de vinihication qui est égounté, pressé puis placé en cuves pour une mataration au cours de
laquelle les lies serone régulizrement soutirdes.

Composition chimique du moit obtenu

Compaosition chimique d'un vin

par foulage (en g/L) EEhBNOL . e e cmeiinsismsmmaan .64 17 % envolume

Acide tartrique ot acide MARGUD & i i 245 Ethanal . e e s 0,005 & 0,6 gL

Glucose ot fructnse.... i 100 & 250 32115 S o—— 1 N

Acides organiques combinés (bitartrates) .....3 4 10 T el Ty 1] T—— 1R

el miRrALG . e YR e TR T T T N 3 a10gL

Matitres azotdes et pECHQUES....oo i SO5E AT T T T ER— ATV — N T

Les constituants essentiels du jus de raisin sont donc les TR 1 T ———— 1)
pses ot les acides organiques. T | T T S ——— - {11
5o ] L SRR R . 1 - )| |

TR i e e i mssms s ey o o o s 04a4gl

SIS MIMBIBUN e s s s e -1a3gl

On voit qua les sucros ot Facide malgue du jus de raisin n'an-
trent plus dans la compostion du vin. Celui-ci renferme, par
contre, des substances nouvelles comme Péthanol et le gly-
cérol quantitativement prépondérants, mais aussi des scides
organiques parmi lesquels M'acide lactigus et dvers estars.

Document 2 - Comparaison entre la composition chimigue d'un jus de raisin et celle (moyenne) d un vin
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n Chapitre Iff - Micra-organismes et aliments
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La vinihication résulte de transformations microbiennes du modie, Les deux principales sone
~ la fermentation alcoolique pratiquée par les levures qui utilisent les sucres du modn pour les transtormer en éthanol, en
glycérol e, secondairement, en divers acides organiques;
— [a fermentation malolactique conduite par diverses bactéries et au cours de laguelle Macide malique est transformé en
acide lactique.

* Fermentation alcoolique et vinification
— Principales levures intervenant dans la vinihication
O observe une sélection naturelle. De nombreuses espices de levures se trouvent sur la peau du grain de raisin miir; keur
dissémination est due 3 Factivied dinsectes et sureout i celle des Drosophiles, La plupant de ces espéces disparaissent de
Venvironnement aprés les vendanges. Cermaines, cependant, subsisient 3 'étar de spores dans le sol. Uannde suivante, elles
pourront ensemencer i nouvean le=s {ralns du raisin.
[Yans les r:"1._11'un.ti viticoles, sont ainst naturellement sélectionndes les levures les micux ;n!apt::':ﬁ anu climat et aux cépages
utilisés. A E]‘I;I.-I.'I.It' type de vin, corres punr.l::nl qm:]qul:s Especes de levures. [l fut tentant de vimiber des Jus 1ssus e c&pzﬁcs
<t dl.'.' IfI.TU‘I"!l UTd'i rliliTl'! IVEC IL'E- ]L"'.'un's LI': 'ﬁ'i“'!- df BUTL{{'JIIE (&1} d.l:' E"L“.I I.'!.’:,UHHE. Lrl.'! rt;ﬁult:lti ".ulﬂl'lt ]L'ijl d1:':1r|: ’:Dndulﬂt!.

— Les levures d'intérét enologique

Eiles se dilférencicnt par:

- lenrs caractéres morpholopigques e phiysiologiquees;

~ bes sucres quielles sont suscepribles de fermenter;

— leur rendement en alcool mesuré par la masse de sucre nécessaire pour obtenir un degré daleoal:

~ leur pouvoir alcoologéne défini par le degré alcoolique maximum pouvant étre obtenu avee [a levure considérée.

Parmi les levures sporogines dintérét aenologique, atons:

- Sacelaromyces elfipsoidens, de forme ovalaire et aw pouvoir alcoolopine élevé (177);

- Sacelaromyces oviformis dont le pouvoir alcoologine et encore plus élevé:

~ Tornlespors rorer, perite levare ronde, au powvoir alcoologine modérd qui peur faire fermenter lentement de grandes
quantinés de sucres,

Parmi les levures asporogenes, Rloeckers apicndara est la plus eépandue. Elle représente avec 5 elfiproddens 80 4 90 % de

Fensemble des bevures du moic de raisin, K apirudans posséde un pouvoir alcoalogéne faible (43 5 %), un mauvais rendement

en alcool et engendre la production d'acides volarils en général indésirables.

— Evolution de la flore du moiit au cours de la fermentation alcoolique

Musicurs espices de levares se succkdem dans le wemps: Vordre de lewr intervention est foncuon de leur pouvoir
alconlogine,

La teneur du monie en échanol est, en effer, le facreur de sélection le plus important., Avec le temps, le degré alcoolique
s'accroif et sont sélectionnées des espéces dont le pouvoir est de plus en plus élevé.

Le depare de Ia fermencation est assuré par Koeckens apiculata qui produic les premiers degrés d'alcool. Puis se succédent
au sein du maoilr diverses levures du genre Js}:r.'.'j'!:amm_;rrﬂ. Fn fin de fermentation, Vespece dominante est Sacebaromyces
ellipsoidens. 8. ovifarmis, « levure Anisseuse = produit les derniers deprds.

— Les produits de la fermentation aleoolique

Le pro<huit principal est 'éthanol. Cependant, des 1860, Pasteur monerait que % % du sucre éraient transformés en d'autres
produits de fermencation done le glveérol e acide sucoimique. On sair, depuis, que bes produics secondaires de la fermenrarion
aleoolique sont beaucoup plus vandés.

Au sein d'un moit, ['activité fermentaire des levures conduir i la production d'éthanal, d'acide acérique, d'acide citrique,
de butane-diol.

A partir des acides aminés contenus dans le modr, les levares produisent des alcools divs supérieurs rels Ialeoo) iscamylique
ou lalcool sopropylique. Ce sont les composants essenticls du bouguet 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 bouquert rerviaire d'un vin: leur reneur augmente avec le remps. La production d'esters est
un des parameérres du vieillissement d'un vin.

* La fermentation malolacrique
Lorsqu'on abandonne du modic de raisin 3 la fermentation spontande, on observe, soit i la fin de la fermentation alcoolique,
soit apres un délai plus ou moins long, une baisse daciditd, Celle-ci s accompagne toujours de la disparition de Pacide
maligue et de laugmentation de la weneur du mode en acide lactigue.
Dhans ke méme temps, se développent dans le vin des bacténes capables de cransformer Pacide malique (qui est un diacide)
en acide lactique {monoacide). Les agents de cetre fermentation appartiennent au genre (Fnococens, principalement 'espéce
CEroccocns api,
Le mécanisme de la fermencation m.l[nl:erirluc est schémarise par la Jﬁ'gnrp' &
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par une simple décarboxylation (1. MAD?

. ' T LOOH UM
Les bactéries semblent emprunter un chemin différene (2). i

. . . . CHOEH *
— Intérét anologique de la fermentation malolacyi- ol i |

l:|l-1l.‘ . '-ll- ':I ”_ [T P FT
Clest une fermentation d'achiévement. Loarsque wure Facide LUOh 0
n:a]iqu:: st du.:p,mdq.:. le wien est E:]nlngiqu:,'ﬂu'm sisthle, On
considiére comme rasonnable un Jdélai de deux ans apres la D a
fermentation alcooligue.

. . " o - : o0 Ok
Clest une fermentation dathnement. Lacude malique, dont le : CONH -
golt est s prononcd, ot remplace par acide lactique moins CHOM CH,
agresaif, L'acidiné diminue, Le vin acquiert plus de souplisse L e €=}

La fermentation malolactique est indispensable i 1'élaboration Lactnke : oo Famivate
Ll

d'un bon vin rouge, surtout s'il est desting i éure gardé.
Elle n'est, en géndral, pas souhairée pour les vins blancs, sauf HALF

BT, H?
dans les cas de vendanges rop acides. ) ]
Fig. 8. Fermentation malelactique

2.3.4.2. Production du cidre

Le cidre est obrenu par fermentation d'un jus sucré obrenu par le pressage de pommes.

La microbiologie du aidre est voisine de celle du vin, Les levures intervenant dans |a fermentation alcooligue sont:

— soit apiculées du genre Kloeckera:

= sont non apiculées ellipuques: Sacolaronryees woarum v Sacchavomyces elfipsoidess.

Ces levures sone celles retrouvdes normalement sur les pommes, Une fermentation malolaceique, qui ese be Faic de Lactoduedlius
héeérofermentaires, st presque wujours observiée.

Le cidee st une boisson 3 faible weneur en alcool (271 3°).

2.3.4.3. Production de la biere

La bitre est le produte d'une fermentation alcoolique de grains d'orge menmds, une aromatisation érant apponée par ke houblon,
Sa préparation peut étre schématiquemens présenide en 4 capes.

L 51:111:: le maltngq:
Au cours de cerre opération, ['arge est ransformeée en orge permée ou malt. Le maltage a pour but:
—de dédvelopper dans le grain les enzymes capables de transtormer Vamidon en maltose, ainsi que diverses protdases dégradant
les proréines du prain en acides amingds
— de permettre les transformations physiques du grain, lui conférant une frabilied faciliane Nacrion des enzvmes.
Au cours du maltage. Vorge subit un trempage de deux 3 crois jours, 11 est ensuite acheming vers des germoirs mécaniques
sous une prande épaisseur. Loxypénation, I'élimination du dioxvde de carbone, le refraidissement sont assueés par un courant
d'air saruré d'eau.

= 2° ¢rape: le brassage
Il a [rour intérér d obrenir, 4 }Hl'tir Ju male addivonnd de houblen, un modn suceé et arfmatique sur |L1|ll.l.‘|. e rnd ]
uléricurement la fermentation alcoolique par la levure de biere.
Le malr est concassé. Le mélange d'écorce er de farine de malt obtenu est placé dans une cuve en cuivre dans laguelle il
est amend par paliers 2 la rempéramure de 75 °C. Dans ces condirions, Uactivied des enzymes est optimale: lamidon er les
protéines du male sont entigrement dégradids,
Aprés hlranan, on obnent un premier bowllon gui est mis en présence de houblon, Lensemble est soumis 2 une cuisson
aw cours de la I.{HL‘HE les principes du hou blon sont dissous, en particulicr les résines {qui conférent i Ia bitre son amertume)
et les tanins (gui contnbuent i Uéclatienr en floculant une partie de la maciere organique en suspension). Le modic est prét
pour subir la fermentation alcoolique.

* 3 étape: la fermentation alcoolique
Le modir est alors ensemencé avec de la levere de bnére: Saeeharompeer cerevisiae, Dans un premier temps, on constare un
imporant dégagement de dioxyde de carbone qui entraine en surface une mousse abondante, utile pour rerenir une partie
-L{F_"i. i-LI.hHIiIHCE:‘i AIMICFCS rjll 11.|.‘.lllh]|:r|1.. {-.I.:lh.' ‘|.|;I!|:!|11.'|H::|_l.iu|:!| hl..:ll:,'l._.l;,:l1'|IE'l.|F||l.',' -IJ-ul'l ‘H_l-ﬂ déF“f—ET“1k'ﬂl dq_' n;_"|1;|J1_'1_|_|_' 1_|I|_|'i| cun_vicn_t d,::
[retner pour obienir des bitres de qualind.
La fermentation sarrére 6 3 12 jours aprés Uensemencement. La plupart des levares floculent alors.
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* 4 ¢tape: la maturation
La biére est transiérde dans des tanks hermétigues dans lesquels elle subit, pendant un cu deux mois, & basse wmpérature,
une lente rransformation due aux fermentations des levures résiduetles.
Elle acquiert alors ses qualinés organoleptiques défimitives. Une Aliration est nécessaire pour la clarifier et une pasteurisation
la srabilize en dérruisans la rotaling des levures résiduelles,
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CHAPITRE IV

INFECTIONS ALIMENTAIRES
D’ORIGINE MICROBIENNE

1. Définitions et caracteres généraux

Le vocabulaire officiel, daos un souct de simplification, regroupe sous le terme de toxi-infeerion alimentaire (TTA) I'en-

semble des acadenes rdsaleant de |'ir!5',1:r['|m1 d'un aliment coneaminé par des Jn':r.n:u-ﬁzlg.nﬁ.sm:.-. 11;1:1111-5.}:1n,

Une mxi-infection alimentaire collective (TTAC) est définie par lapparidon d'au moing deux cas similaiees d'une symp-
tomarclogie dont én-peut rapporter la cause i une miéme origine alimentaire.

Le rdle de Maliment dans la cransmission d'agents microbiens infectienx peut érre:
= uniquement passif, Ualiment wesc alors quiun simple véhicule de micro-organismes. Lexemple le plus classigue est celui
des brucelloses
— actif, ¢'est le cas !:Enr.:n.l- Laliment est be I.iir'.'g-:: o une mul[iplicarirm diex agents pJThngEnfs AVET OLE SAns I'II'I.R‘ILLL'I:inI!'I de

foxines.

La contamination érant presque toujours paucimicrobicnne, elle ne représente gu'un nisque potentiel qui ne devient risque
réel quaprés la muluplication microbienne dans Paliment,

Cerrains facteurs Favorisent cerre muluplicanion,

* La température
La plepart des micro-organismes responsables de T1A sont mésophiles er ne se développent activement qu'enire 20 e0 40 °C.
Les refroidissements trop lents ou les conservations & température ambiante ainsi que toute ruprure de la chaine du froid sont
done néfastes. Il existe, cependant, des exceprions importantes 3 ce principe: Yersinia encerocolitica, Listeria monocytopenes
et Clasrridinm boesfinwm E sont soit crvophiles, soit psychrotrophes ev peuvent se multiplicr 3 + 4 *C. Rappelons gue, ¢n
dessous de 0 7C, 0l 'y a pas ou pen de destruction microbienne mais stabilisation de 1a Hore,

* Le temps
La multiplicanion des micro-organismes est d aurant plus imporzante que le délai entre la cuisson e la consommarion de
I'aliment est long ou que les marieres premiéres stabilisées sont conservées plus longremps.

* Latmosphére autour de aliment
Lanaérobiose des conserves ou de certaines préparations liquides ou semi-liquides favorise le développement de bacidries
anaérobies si leurs spores wont pas é1é dérrites par la chalewr.

La plupart des agents pathogines responsables de TIA présentent un tropisme intestinal (en général, ils sont capables d'adhérer
i la muquense intestinale). Selon leur nature, les croubles observds sont a relier 3 Papeitude de ces micro-orpanismes 2 se
multiplier dans b muguense (bacrénes eméroinvasives) ou b séeréter une toxine modihant le fonctionnement des entédrocytes
(hacrénes entérotoxiques).
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n Chapitre IV < hifections alimentaires d origine microlvienne

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 i tropisme intestinal

2.1.1.1. Le modéle Shigella

La colonisation de la muqueuse intestinale par les Sfipella peut
étre schématiquement décomposée en plusicurs érapes.

* Le passage de la barritre du mucus (fie. /)
Le mucus oppose trois obstacles a la progression des germes
wvasits et s'oppase i leur adhérence:
~ un gel de haute viscosité rendant son approche difhcile @;
— un milien nuennf particulier nécessitant un &uipement
enzymatique adapeé 2 ;
— une haute concentration en immunoglobulines @ rerenues
par ce gel au contact de I'épithélium @,
Passé ces trois obsiacles, le germe devra séerdrer son facteur
d'adhésion pour rester au contact de I'entérocyte @),

* Ladhésion a la membrane des entérocytes

(fig.] et 2)
Seules les baciéries Cnicrop |u¢j:u:',l. LT :;..i]_hll_ﬂl:!_i d'adhérer
4 I'épithélium du jéjunum ou du colon, Elles le font au niveaw

apical, par une liaison entre un récepreur membranaire et
une structure bactérienne de surface I de la _.fll',_l'f—?

* La pénétration intra-entérocytaire
(internalisation) (fig.2)
L'adhésion bactérienne est suivie de la formation d'une
vésicule d'endocytose emprisonnant les germes. Ce sonr
en fait les baciénies elles-memes qui induisene la formarion
de la vésicule, les entérocytes sont, en effer, dépourvus de

propriéeés de phagocyose @ o @,

* Destruction de P'entérocyte et propagation
du processus invasif (fig.2)

Cente vésicule est rapidement dérruire et libére les bactéries
dans le cyroplasme oii les Shigella se multiplient @, La
mort cellulaire résulte de l'action d'une roxine protéique
inhibane les synthéses protéiques er provogquane la fuite
dleau et d'électrolyies.
La cellule déeruite, les baceéries envahissent les
cellules voisines ®. Ainsi, linfection se propage-t-elle
horizontalement. Dans un denxieme temps. se produit
une extension verticale de Uinfection @ le chorion (tissu
conjoncrif } est atceint, une réaction inflammaroire plus ou
maoins intense s¢ développe du fait de 'irngation impomante
de cetre zone (les polynucléaires quittent les vaisseaux
pour se diriger sur le lieu de l'infection). 1l se forme des
micro-abees et des uledrations de la mugqueuse. Dans la
plupare des cas, bes Shigells ne passent pas dans le sang car
la réaction infammareire est suffisante pour les éliminer.
Cedl explique la régression des troubles en 24 5 48 heures.
La coproculiure {recherche des germes dans les selles) est
pt!:ii'rin.'. I'hémmoculiure est m:g.'tti'-':.
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Fig. 1 - Réle du mucus dans la protection de la mugueuse
intestinale contre l'adhérence de bactéries pathogénes

Fig. 2 - Macanisme des toxi-infections alimentaires &
tropisme intestinal, mettant en jeu des Shigella

Fig. 3 - Entrée par phagocytose induite de Shigella fexnen
dans une cellule épithéliale Hela.
(Notoz la formation de pseudopodes aboutissant
# linternalisation de la bactérie)
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2.1.1.2. Le modele Salmonella

Linvasion de la muquense intestinale par les Saforonella Enecrocyies =
requiert, comme pour ks Shigella, 'adhdésion des hacréries
3 des réeepreurs cellulaires spécihques. Un des sites de
ladhésion est le récepteur cellulaire 3 VEGE (epethelial if
growth facror), La fixation des Salwonelly sur ce récepreur
active une protéine kinase, la phosphorylase A2, er déclenche

= R T A o

LI

ainst une série de réactions abourissant au remaniement di

cytosqueletie. On note e gonflement des microvillosings ;
une vacuole d'endocyrose se forme, les Salmonella s’y
multiplient. La vacuole migre vers la membrane lacérobasale
et est expulsée de la cellule. Les bacténies sont prises en
charge par les macrophages des follicules lmphoides en des
ganglions mésentériques. Si elles sont élimindes, linfection
reste localisée et n'atceine pas le stade de la sepricémic
(coproculture positive et hémoculeure négative). Dans le

Lalh in'l'EI!rE-| IE!I Slﬂrmﬂffffl!:'\-f sl Llf'\'l:m.::.'i {Iill'l_"- ]l.' 5.]]]1.'{ cl
sont responsables d'un dpisode sepricémigue {coproculure
et hémoculiure positives),

On nobserve pas, contrirement awx Sigells, I destruction des

Macrophages

Follicubes vmiphoides

v

Crpmelions ||'u_'-._'1;:|,'ri.:||:|_'-.

enteTacyies. La réaction mnHammatoire est moins inrense,

2.1.1.3. Le modele Yersinia

Yersinta enterocolitica péntre dans la muqueuse par les Macrophages - b l' A -

plagues de Peyer er se concentre dans le rissu lymphoide —_ Dissémination =
. L i L

EX1IESTANE (DUjoUrS £n prsition fxl.'r.‘l-l.‘t]l:l.l._l:‘t!.n.‘: 1-|:ilh.nfn:-r|1::-. _— systémigue

ne sont pas internalisées. Lorsque Yersnia adhére i une Ll . e

cellile hote [In:lcmpl:l:l.gv: par m:‘mptc:l. S0 |:l|.1_'.n1i|.]: code
pour une douzaine de protéing regroupées sous le terme
générique « YOTP ». Certaines de ces protdines provogquent la
translocation dans L cellule des autres proréines qui exercent
diftérens effers cyrotoxiques. Fersnde neutraliserait ainsi les défenses immunitaires de Vinrestin.

Par ailleurs, le fer est un élément indispensable & expression du pouvoir invasif de Yermnia enterocolinca, Les séronpes
entéropathogénes 0 et ), sone capables de produire des sidérophores avant une fore affinité pour le fer.

Fig. 4 - Mécanisme du pouvoir d'invasion des Salmonella

2.1.2. Agents étiologiques
2.1.2.1. Salmonella

* Position taxonomique
Les Salmonella sont des bacilles 3 Gram—, culdvant bien sur les milicux ordinaires, appartenant a la famille des emérobaciéries,
Avec ces dernigres, elles ong en commun de fermener le glucose, de réduire les nitrares en nitrites er d'érre dépourvues
d'oxydase. Leur identihcanion différenticlle repose essenticllement sur leur capacité & produire du sulfure d'hydrogene H,5
(il y a des exceptions), la possession d'une lysine-décarboxylase, I'absence d'uréase et de tryprophane-désaminase,
Le genre Salmonella comprend une seule espece : Salmonells cnserica, Mus de 2 200 sérovars ont éé, & ce jour, isolds, ils se
différencient par leurs antigenes de paroi (antigenes O) et leurs antigenes Hagellaires (antigénes H.

* Physiopathologie et sympromatologie des salmonelloses
Les salmonelloses peuvent érre classées en deux carégories:

— les hivres ryphoide er pararyphoides, dues i des sérovars serictement humains: Sadmonefla Typhi, 5. Pararyphi A er, 2
un dtgrﬁ moindre, 5. |’.'lr1t'_|rp|ﬁ B. La rransmussion est essenncllement inrerhumaine et se fant prar I'ecau et les zliments
sounlles ;

~ les voxi-infections alimentaires et gastro-entérites du nourrison, dues & des sérovars ubiquitaines, donc pouvant eransiter
EI'!L'I l'hummr.: 4] | El.'ll'_'I. l'.a.nima]. C1Eil oot dipect EIE Ill Fltllﬂ]u-gil: IJH Sil'.ll?n'ul'ﬂ.l'?fl‘.ﬂ'l' I:II.IE ICFLLS I:IF.:\'E]UP?'DHSF biﬂﬂ quc IEE
aliments puissent ére aussi incrimings dans les salmonelloses « majeures ».

Quelques sérovars ont une incidence particuliene: essenticllement S Enterindis, 5, Tvphimurium, mais aussi 5. Dublin,
5. Hadar, 5. Agona, 8 Montevideo, 5. Saint-Paul, 5. Thompson, 5. Virchow, 5. Newport... Cependant, toute Sufmonella,
quel que SOHE SO SEFOVAT, peut étre rﬂp:mulﬂ: e toxi-indections,
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n Chapitre IV = Infections alimentaires d origine microbienine

Le pouvoir pathogine des Salmonella ubiquitaires est, en régle générale, moindre que celui des sérovars sirictement humains.
Chez I'adulre, 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 roujours vénfiée, Chez le tres jeune enfang, le vieillard,
les sujets EASITCCIOMISES, des valeurs bien Fluj faibles peuvent étre suffisantes, car, dans tous ces cas, l'acidieé El'il‘l!’i.ql.lt sl
réduite, ce qui pernmet aux salmonelles de franchir Iestomac ]:rlus facilement et en p|1.u Eﬂnd nombre.
Des toxi-infections causées par lingestion de wes faibles doses de Salmonella ont avsst éeé signalées chez des sujets présentant
une activitd gastrique normale. En 1974, aux Erats-Unis, des bonbons au chocolat ont éié i lorigine d'une épidémie de
gastro-entérites, or ils ne contenaient que quelques dizaines de Safmonella (5. Eastbourne) par gramme. D autres cas semblables
ont éte observés : toxi-inFection au Rn}':lum:-Uni aver des barres de chocolat ne contenant chacune qu'un: cinquant:linc
de 5. Napoli par gramme; au Canada, du cheddar renfermant une dizaine de salmonelles par gramme a éeé mis en cause
dans une Epidémic de E.utm-l:ntérit:: touchant prés de 2000 personnes. Deux explications ont été proposées pour rendre
compte de ces phénoménes :

— la consommation de ces denrdes se fait en dehors des repas, cest-a-dire dans une période pendant laquelle elles traversent

wrop rapidement 'estomac pour que les germes soient détruins;
— &= aliments incnminds sont riches en |ipid|:£.. CEUX-C1 POUrTaient pouer un rile Profecieur vis-a-vis de 'acidieé EASTriq e,

Les gastro-eniérites 3 Salmanells donnent une sympromatologie beaucoup moins grave que les hitvres typhoides. Lincubation
est de douze 3 vingr-quarre heures en moyenne, les signes cliniques principaux sont les vomissements, la htvre, la diarrhée, les
douleurs abdominales. La guérison est de régle, en général en vingr-quatre i quarante-huit heures, Cependant, chez les sujets
immunadéprimés, les vieillards et les enfanes, [a maladie peur se compliquer par une sepricémie. Ce phénoméne s'observe
aussi chez des sujets présentant une immunité normale, avec des souches dont le pouvoir pathogéne est exceprionnellement
élevé; il est alors & relier 3 I'acquisition d'un plasmide.

* Epidémiologie des TIAC a Salmonella

- Incidence

En France, les salmonelloses ont représenté en moyenne 64 %o des fovers de roxi-infections alimentaires recensées entre 1995
er 2005,

Les cas de décts observés concernent en général des personnes dgées placées en institution. Le nombre de cas de salmonelloses
répertoriés est plus élevé en restauration collective (64 %) qu'en restauration familiale (35 %), contrairement au nombre

de foyers.
Années | Tous types Nombre de foyers par type
Infections Foyers Epidimiu Colonies de Ecole Creche
collectives | familiaux | hospitalitres | vacances
2002 332 81 | 238 8 2 2 |
200 39 S 1: 314 I 5 I I . 7 5
20000 4l 53 } 358 s I 2 % 5 [ 5
Tableau 1 - Répartition des foyers par type en 2000, 2001 et 2002
(Source: CNA des Salmonefia - Unité de Biodiversité des Bactéries Pathogénes Emergentes — Institut Pasteur)
- Réservoir

La plupare des animaux peuvent héberger des Salmonella au niveau de leur intestin : mammiléres domestiques ou sauvages,
reptiles, batraciens, oiseaux. Certains sont classiquement sujets 3 un simple portage intestinal asympromatique: porcs,
\"ﬂ]i.i.l.l.fi. D‘IJ.LI.tI.T.".i. comime ICE I:HJ'I"i.fI!-. :I'-‘DI'.IT unc Eﬂ[é]’itl’!. L'L' I'éﬁl.'l]l'].t =14 IP-L:I.iI'.I'.Ii.HJTiETL I:IEE .Sﬂ!mﬂﬂﬂr]!ﬂ CIJHS ].l'.' I.'I'I.i] IIEI.I I'LE.I'I.II"EL.

~ Transmission
Le mode d'élevage actuel qui tend i eréer de Fortes concentrations animales favorise la rransmission de germes.

— Contamination

La contamination des aliments est directement ou indirectement lidge 3 un contact avec les excréments d animaux ou i un
milien souillé par ces matiéres. Lorigine animale des contaminations a éeé bien mise en &vidence quand on a montré que la
tréquence de certains sérovars augmentait parallelement dans les populations animales et chez Thomme, avec un léger décalage
dans le temps. Clest ainsi que I'on observe une évolution cyclique avee des poussées et des décling de sérovars successifs
tandis que d’aurres sont permanents dans la pathelogie (Typhimurium, Enteritidis). La contamination peur étre aussi le
tait de porteurs sains humains: 5 % de la population hébergent des Safmenefla dans les voies biliaires et les édliminent dans
leurs mariéres fécales. Elle est paucimicrobienne, seule une mulviplication des Safmanefla dans laliment peur ére a l'origine
d'une diarrhée aigug. Cerre multiplication se produir a 'occasion de faures commises sur la chaine alimenraire, en général
une rupture de la chaine du froid. Ainsi, un ceut infecté fraichement pondu ne renferme qu'une dizaine de Safmonells; en
deux jours & température ambiante, elles se sont multiplides et ateignent 10" par gramme.
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Les aliments incriminés sont majoritairement les ecubs er ovoproduirs, mais aussi les viandes, les volailles, le lait, le poisson,

les huitres et autres mollusques marins, rarement les pmduits végéraux. La viande hachée insufhsamment cuite est

‘galement 3 lonigine d'infections. La contamination des viandes a licw, lors de Pabattage, & partr du contenu ineestinal.
Cette contamination est pénéralement sans incidence pour la viande quand elle n'est pas hachée, car la cuisson I'élimine
facilement. Par contre, dans le cas de la viande hachée, la contamination est redistribuée au centre de la matiére premidre
et une cuisson insuffisante risque done de ne pas I'diminer.
La répartition mensuelle des foyers montre une prédominance estivale er auromnale.

Animaux (AN) Hygiéne alimentaire (HA) Environnement (EV)

Serovars Nbre | Serovars Nbre | Sérovars Nbre | Sérovars Nbre Sérovars  Nbre Sérovars . Nbre
Typhimurium 1669 | Senftenbarg 91 | Typhemurium 1773 | Brandenburg 165 | Enteritidiz 675 | Saintpaul 103
Enteritidis 737 | Mbandaka 89 | Enteritidis 801 | Londaon 148 | Wirchow 606 | Braenderup 84
Virchow 527 | Panama B8 | Virchow 691 | Anatum 138 | Typhimerium 802 | Panama B3
Newpart 210 | Dublin 73 | Derby 576 | Penama 138 | BMuenstar 273 | Bredeney a
Saintpaul 202 | Kotthus 13 | Newport 457 | Braenderup 102 | Heidelberg 231 | Hadar 78
Derby 19 | Give 69 | Infantis J60 | Mbandaka 94 | Senftenberg 188 | Mbandaka i1
Heidelberg 181 | Hadar 69 | Bredeney 359 | Tennessec 94 | Newport 187 | Meleagridis 58
Indiana 1M | Muensiar 58 | Saintpaul 359 | Hadar B | Infantis 163 | Ohio 48
Infantis 141 | Regent 55 | Indiana 327 | Give 75 | Anatum 140 | Regent 46
Bredeney 140 | Bovismarbificans46 | Montevideo 207 | Livingstone 10 | Indiana 138 | Brandenburg 38
Montevidea 133 . Schwarzengrund 42 | Heidalberg 184 | Dhio B9 | Tennessen 131 | Derby 34
Agona 109 | Brandenburg 41 | Muenster 174 | Havana 57 | Monteviden 107 | Schwarzengrund 33
Anatum 4 Agona 170 Agona 105

Total 5304 Toital inz Total 4 304
M&I daiug:[re_: Iﬂ'i'll’llﬂllﬂﬂ'il 5B Nh tolal de sau ches mventoriges EI TEII Hb. lulal ia_iu_ul_:has mnt_urﬂ_: ﬂ

Tableau 2 - Principaux sérovars classés selon 'ongine des souches (CNEVA Paris!

Salmonells enterica N souches n sérotypes
15 principaux sérotypes (sous-espice enterica) (voir liste cidessous) 10 170 15
(86,4 %)

Aurres scrg-:y__'pr_:;:l_:_ h_quun-ﬁpcc: cn_t;r-n:nf PREDIRRE o __“ T | I_ﬂ_ﬁlf_:_ - ) 196 A
Variants monophasiques ou immobiles de la mumsp&cn enterica B 155 S
Aurres sous-especes (salamae, arizonae, diarizonae, hourenae) 53 20
Souches auto-agplutinables ("rough”) 41

Nombre total de Safmonella d’ongine humaine enregistrées au CNR en 2002 11.775 232

Répartition des 15 premiers sérotypes de Salmonells isolés chez 'Homme en France en 2002 et 2001

Rang Sérorype 2002 Différence Rang 2001
2002-20HN]
N %%
l Enteritidis 4469 379 =430 1
2 Typhimurium 3998 339 225 2
3 Hadar 282 2.4 427 3
4 Infantis 178 1,5 -65 4
% Virchow 174 1,5 =53 5
3 Derby 162 1.4 19 9
7 Typhi 154 1.3 -3 8
g Brandenburg 142 1,2 13 10
9 Heidclberg 126 1,1 -31 7
10 N rt 99 0.8 =8 i
11 Daublin 92 0.8 18 12
12 lararyphi B 85 0.7 11 13
13 Bovismorbificans 7 0.6 13 14
14 Panama 75 0.6 19 19
15 Blockley 57 0,5 23 24

15 sérotypes: 10 170 souches (80,4 %) en 2002 vs. 10 979 (87,1 %) en 2001
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Années Nombre de foyers par sérotype
Tous sérotypes Enteritidis Typhimurium
2002 | i 167 98 !
2001 ' 191 n 93 I
2000 400 250 113

Tableau 3 - Répartition des loyers par sérotype en 2000, 2001 et 2002
[Source: CMR des Salmomela - Unité de Biodiversité des Bactéries Pathogénes Emergentes — Instituf Pasteuwr)

2.1.2.2. Shigella

Il s’agie d'un autre groupe d'entérobactéries dont lincidence est moindre que celle des Safmonelle. Elles sont immobiles, ne
possedent ni uréase, ni tryprophane-désaminase, ni lysine-décarboxylase er ne donnent pas de sulfure d'hydrogine.

Les Shigella sont responsables d'un syndrome dysentérique : fitgvre élevée, début brusque, diarrhées liquides, purulentes e
sanglantes avec douleurs abdominales (la dysenterie bacillaire est diftérente de la dysenterie amibienne que nous évaquerons
dans le chapitre V. Les quarre espéces de Shigella sont entéropathogénes. 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 pluparr, & Shigells dysenreriae ex i Shigella
fexneri, lls surviennent dans les collectivités oty existent des problémes d'hygiene et au cours d'épidémies familiales,

Dans les pays en voie de développement, les cas & Shivefls sonnei e Shigella boydif sont les plus fréquenes.

2.1.2.3. Escherichia coli entérohémorragiques
Les Fscherichia coli entérohémorragiques appartiennent au groupe des STEC (Shiga-toxin-producing £, colf) car ils produisent
des Shiga-toxines: les woxines Six1, neutralisables par des anticorps anti-Shiga-toxine de Shigella dysenieriae 1, ou les toxines
52 non neutralisables. lls sont responsables de colites hémaorragiques (diarrhée aqueuse puis sanglante, avec crampes
abdominales) dans 90 % des cas et d'un syndrome hémaolytique et urédmique (SHU) dans 10 % des cas. Ce syndrome se
manifeste par une anémie hémaolytique, une insuthsance rénale aigué: on observe principalement cher les enfants de 6
mois & 5 ans.
Ils omt été découverts en 1982 aux Erats-Unis, 3 l'occasion de deux épidémies de colites hémorragiques séveres reliées la
consommation de hamburgers insufhsamment cuits dans une chaine de restauration rapide. Une souche d' Escherichia coli
d'un sérorype nouveau (O 157 :H7) a éé identifide dans les selles des malades er dans la viande de baeuf avee laquelle les
hamburgers avaient été confectionnés, Peu de temps apiis, ce méme sérotype fut isolé des selles d'enfanes atieints par un
syndrome hémolytique et urémique (SHU).
Depuis cetre date, plusieurs épidémies importantes consécutives i la consommation d'aliments contaminés par des STEC
ont éré abservées: i Washingron en 1993 (consommation de hamburgers avec 501 malades, 45 SHU ec 3 décis), au Japon
en 1996 (radis blanc: 9451 malades et 12 décis), et en Ecosse en 1996 (viande de beeuf: 137 malades er 10 déces). Toures
ces épidémies éraient dues au sérorype 0157 HT.
En France, deux roxi-infections alimentaires collectives (TIAC) ont évé déerites : 'une due & £ co/i O157 en décembre 2000
(10 cas), Vautre & un STEC non Q157 {O148:HS8) en juin 2002, incriminant de la viande de mouton. Des cas isolés sont
également sans doure 3 relier aux STEC. Les aliments suspecrés sont les produits d'origine animale ayant été consommés
crus ou peu cuits comme des produies 3 base de lait cru. de vache ou de chivre (2 foyers de cas groupés en 1993 et 1994),
beeut, mouton,

2.1.2.4. Campylobacter

Longtemps considérds comme d'intérét exclusivement vérérinaire, les bactéries du genre Campylabacter sont de plus en plus
fréquemment mises en cause dans les diarrhées aigués. Le premier isolement dans des selles humaines a éeé publié en Belgique
en 1972, Ce n'est qu'en 1977, apres un travail de Skirrow, que ['on prit vraiment conscience de l'importance de ces bactéries
en pathologie humaine, Depuis cette date, le nombre des travaux augmente de fagon exponentielle... Les Campylobacrer
thermophiles constituent certainement une cause d'eniérite aussi importante que les Safmronells, Dans les pays développés
qui en font la recherche, ils arrivent en premiére et deuxieme position parmi les bactéries entéropathogénes, En Grande-
Bretagne, plus de 24000 cas furent recencés en 1985 contre 12000 pour les Safmonelle. Des résultars semblables ont éé
obtenus aux Etats-Unis. Sur vinge et un pays disposant d'un réseau de surveillance, douze trouvent Campylobacter plus
fréquent que les aurres bacréries entéropathogenes.

* Position taxonomique
Leur forme incurvée, leur mobilité par cliation 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 métabolisme n'est pas fermentaif, ils song micro-
aérophiles) et par leur G + C % qui est compris entre 29 et 35 % Clest pourquoi Sebald et Veron propasérent en 1963 de les dasser
dans un genre nouveau: Campylobacter, inclus dans la famille des Spirilfaceae. La position taxonomique des Campylobacrera,
{lrpuis, 4 nouveau evolud: ils sont :ujtnlr{rhui: melus dans le groupe des = bacilles & Gram=, agrobies ou mis:m-aén:rphileﬁ.
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maobiles, de forme hélicoidale, vibnoide «, au sein de 12 famille des f-:rfafﬂl'fnfaf.'r:'rr'.n'n::'.
Il extste quinee espices ou sous-espices reconnues dont huie ont éé isolées de prélivements humains.

* Sympromatologie des infections & Campylobacter jejunict C. coli

Deux espiees interviennent dans les THA: € fefuni oo O ol (0 gepunt prédomineg, il et responsable de 99 %% des
campylobactérioses).

Les Campylobarsey peuvent exercer leur action pathogene tout au long du twbe digestif, notamment au nivean du jéunum
et du cilon. [ls provoquent essentiellement des entérites. Apris une pénode d'incubanion de un i trois jours, surviennent
la Biévre, la diarthée, des douleurs abdominales avee parlois du sang dans les selles e des vomissements. Le rablean clinique
ressemble donc & celul des Safmonells oo des Shigella, mais la gravied esc souvent moindre. La figvre est en géndral moins
flevie, Leur phyvsiopathelogie est mal connue, On sain qu'ils sont pariculigrement bien adagnés i la vie dans le mucus e
agissent principalement par leur pouvorr d'mvasion. La dose infecrante et faible, elle a éié estimée 3 quelques centaines de
bactéries,

Le passage dans le sang est possible (mais exceptionned) lomsgu'il n'est pas contrané par Nmmunied (feéquente cher adulee).
Dans ce cas, la bacréridmie ne persiste que dans des cas dwmmunoddéhoience, du Bainde b senabalied de ces esplees au pouvair
bactéricide du sérum,

. Epi:iémiulugiu

— Le réservoir
Chn erowve O pepur:
— presgue constamment dans le tractes L]il!l’."i.l,'il.' des oseanx, ranr la volalle [pnuh':, dinde) que les oiseawx sauvages;
- I'réq uemment dans fes selles d animaux d'éln'.agu {bovins et caprins) et de compagnie {chicns. chazs).
Le réservoir de 0 coli est constitué principalement par Uintestn du pore, accessoirement celut des mouions, des vaches ou
des oiseaux. La contamination est d'origine alimensaire.

~ Les aliments mis en cause

Coe sont essentiellement les viarsdes et les volailles, Au cours du processus d abattapge, les carcasses sone superhadbement contaminds,
lows de Vévisedranion, par des Canpridaldurcer d onigine investinale, Ceux-or survevent i+ 4 °C mais e se muluplienr pas dans
I"alimene, contrairement aux aurres bacréries entéroparhogénes. lls eésistent mal & Pexposition 3 Uair ¢ 3 la dessiccarion.
Une cuisson insuthsante (rype barbecue) d'une viande foriement contaminde peur éore i Vonigine de campylobacrérioses,
DV aurres aliments peuvent faire lobjet de contaminations croisés lors de leur prdparation dans L cuisine.

Le thle prédominant de la viamde de volaille a pu ére afhirmé par 1a concordance fréquente encre les sérorvpes touvéds chez
I"hvesemmmie er ceux iselds A partir de e pype de viande.

Le lait cru est une cause de petites fpidémies suervenant sur le mode Gamilial ou dans les collectivieds, La contamination du
lae peur provenir & une soullure fécale lors de la traite ou d'une mammite & Campylobacrer.

2.1.2.5. Yersinia enterocolitica

* [osition taxonomigue
Cletre espece ost classée parmi les entérobaceéries. Un Nidentihe asser facilemens par Uaspect de ses colonies sur les milieux
ordinatres (les Yermia donnent de petites colonies), la possession 3 L fots d'une ONPG hdrolase en dune uréase s active.
Le probleme et ensuite, de différencier cette espboe de Yerinia preaclossibercaloss (responsable de symiptdmes voisins mais
done Forigine alimentaire wlest pas classique) pais &éablir guil sagic d'un des sérorypes enéropathogines (en France,

principalement O er O ),

* Symptomatologie
Les versinioses surviennent par perites épidémies ou de fagon sporadique : chez lenfant ce sont essenriellement des gastro-
entérites fébriles er chez Vadulie des sepricémies, des adénives, des polyarthrites. Lincubarion est en moyenne de 24 a
48 heures.
Les Formes entéritiques ou entérocolitigues,
Elles sont dominées par la diarrhide (273 des cas), liguade ou pdoeuse, parlons glaireuse ou purulente, rrement sanguinolente
mais oejours nuiledorante, Le nombre de selles dmises par jour vane de quelques unes b une quinzaine ou plus (réhydrasation
alors nécessaire). abdomen est sensible, Les autres sympedmes sont inconsiangs : douleurs abdominales diffuses, vomissemenis.
nansées, arreinte de 'érar géndral, torre hevee 39-40 °C pendant quelques jovrs puss vers 38 "0 durane plusieurs semaings,
maux de wére.
Les douleurs de la fosse iliaque droite ou abdominale.
Elles sont Fréquemment accompagnees d une adénite mésentérique er de diarrhée.
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* Epidémiologie
— Les aliments mis en cause
Ce sont essenticllement :
= les viandes, principalement le pore, mais aussi beeuf et agneau;
= les produirs laiciers {plusicurs milliers d'infections aux Erars-Unis en 1981 et 1982 avec du lait pasteunsé, 239 malades
i New York en 1981 avec du lair en FﬂLI.I:l!I‘:. CIEIMCS E].lcéﬂ. boissons au lait chocolaté...);

= les moules, les huires;
— cerraines préparations culinaires cr surtour crudinds.

— Origine et transfert des contaminants

Le porc (notamment la viande hachée) est un véritable rservoir de souches pathogines de ¥ enterocolitica, dont il est
porteur an niveau de la cavité pharyngée. Les langues de pore ainsi que la viande hachée (boeuf ou porc) sont trés souvent
contaminées par des souches de sérorypes 0:3 et moins souvent O:9, Les volailles sont également des porteurs digesnfs
sains, ce qui peur entrainer la contaminanion des ceufs en surface.

Le sol er I'ean sont des sources impartantes de souches non adaprées. La contaminanon de crudirés (carotes ripées, salades,
légumes crus) est généralement d'origine tellurique, elle peur. cependant éure lide 3 la manipulation simultanée de denrées
contamindes (contamination croisée).

Les yersinioses connaissent un pic de novernbre & mars, puisque Ihiver du fair de la muldiplication préférentielle du germe
entre +4 "Ceer +10 *C, Ce caractére psychrotrophe de Yersinia enterocolisica explique que les versinioses soient souvent le fair
d'aliments qui aient éé conservés longremps au réfmigérateur. En fair, alors que de nombreuses toxi-infections alimenrtaires
ETAICAT COMNUCS d:,-puis s 1ungrcm]:rs. I'incidence des yersinioses n'est vraiment devenue signiﬁc.;ri.'n: que d:puii le
développement domestique des pratiques de réfrigéranion.

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 plusicurs temps (nous décrivons ici
I'exemple de la toxine cholénique),

| = Les bacréries adhérent a la muqueuse. Cerre adhdsion fait intervenir les imbriae des germes (pili) er des récepreurs
sp-él:j.ﬁqu:i de |'cm:'n:tc:,r[:.

2 — L'adhésion i la muqueuse provoque la libération de la toxine qui se fixe par sa sous-unité B sur un récepteur spécifique
de nature ganglinsidiqm:.

3 = La fxation de la sous-unité B crée les conditions de la pénérration de la sous-unité A dans Pentérocyte.

4 = La sous-unité A exerce son action en stimulant la séerétion de P'eau et de sels minéraux.

Fimbriae, facteur de colonisation
{pili non sexocls) Y

E. cali

(LT+, CFA4)
Réceprens _/ " Na*, H,0
pangliossde G 1 1
' 3ot d - Achonide I
| - Finawion & Fentérocyie 3. Prodoction de-tn toxine 3 et 4 - Acuen de la toxine

sur be métabolisme hydromingral de lentérocyie
Fig. 5 - Mécanisme d'action des entérotoxines
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La oxine cholérique er celle des ETEC agissent en adénoribosylant la procéine Gx: la sumulanon de Fadénylate cyclase
devient permanente. Il s'ensuir une forte concentration en AMI? cyclique, la phosphorvlation des canaux au chlore par la
Kinase A, elle méme activée par FAMP ovclique. La fermeture des canaux chlorure explique une rétention en chlorure et
en ey ainsi que la diarrhée

|

® laonkee choldeague ea s Ry bar L wous asilé G
prmsl par apenae Ba stenmabirion g Tale e Loy cRass

Fig. 6 - Mécanisme d'action des entérotoxines cholérigues

Les selles des diarrhées entérotoxiques sont done dépourvues de leucocytes,
de sang ou de glaire: il n'y a pas de réaction inflammatoire.

On a pu merore en évidence la séerétion d'une entérotoxine présentant les mémes proprieés et un mécanisme d'actian
comparable chez Clastridium perfringens, Bacillns cerens et quelques autres espéces d'importance secondaire dans les roxi-
infections alimentaires: Meudomronas aeruginosa, Klebsiells pnenmoriae, Aeromanas Iyalrophila,

2.2.2. Principales bactéries responsables d’intoxications alimentaires agissant par
sécrétion d’une entérotoxine

2.2.2.1. Clostridium perfringens

* Position taxonomique — Principaux caractéres
Les Clossridium sont de gros bacilles & Grame+, anaérobies siricrs, sporulés.
At sein de ce groupe, € fasrriaisim Pﬂ:ﬁfugfm ol ]'4.-:.],11":1;: la Flu.': ﬁ'&qucrn ment mise en cause dans des intoxications alimentaires.
Son apritude 3 sporuler lui confere une grande thermorésistance. Sa température oprimale de crossance est de 45 °C, ce
gui peut expliquer sa persistance au sein d'un morceau de viande apris la cuisson et sa capacité 3 s’y multiplier dans la zone
profonde (le refroidissement y est plus lent) dans les heures qui suivenr la cuisson.
Il tolére jusqu 5 % d'oxygine. La présence de sang protége C perfringens de Paction roxique de Foxygene, probablement
du fair de Pacrivité de la catalase sanguine qui dérruit les peroxyvdes responsables de cente action toxique. Clest powrquoi, ses
capacités de multiplication dans un produit carné sont supéricures i celles constardes pour dautres aliments.

* Sympromarologie et physiopathologie
Clostrtdinm perfringens sécrite plusicurs toxines antigéniquement différentes et qui permertent de distinguer cing rypes:
ABCD.E
Certaines souches de Clostridioon perfringens A produisent aussi une emérotoxine constituée de deux sous-unités: I'une
hydrophile, I'autre hydrophobe. La distinction est imporante. car seules ces souches sont susceptibles de provoquer des
intoxications alimentaires. La mise en évidence de € perfringens dans les selles est en effer banale: cette baciérie Fait partie
de la Hore intestinale normale.
Un syndrome diarrhéique ne peur érre relié 3 laction pathogene de Clastriaium perfringens que s'il est démontré que celui-ci
appartient au type A et qu'il est séerérenr d'une entérotoxine,
La sécrétion de l'entérotoxine est lide 3 la sporulation du germe. Lorsqu'un aliment contenant de grandes quanticés de formes
végétatives est ingéré, ces dernitres sporulent dans 'intestin et lentérotoxine est libérée. Elle se bxe sur la bordure en brosse
des CNICrOCYTEs par s1 partic hydmphih:, la p.m:Tl: h}rdmphnhtpmci linténieur de la cellule et y exerce ses chfets ]:li.nhgiquﬂ.
La toxine provoque des Iésions superhciclles de épithélium {ce qui explique une diminution de la réabsorption de l'eaul,
stimule la sécrétion d'eau et de chlorure de sodium. Les deux effers se conjuguent pour donner la diarchée.
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Les symprames apparaissent 8 4 12 heures aprés Iingestion des aliments contaminds, il sagic du temps nécessaire i la
sporulation et a la production de lentéroroxine.

Les deux signes cliniques les plus constants sont la diarrhée profuse et les douleurs abdominales, Il n'y a en général ni
vomissement ni hevre. La maladie régresse en 24 3 48 heures sans séquelles,

» Epidémiologic
Clostridinm perfringens est une bacrérie ubiquitaire, présente dans le sol mais aussi dans la Hore intestinale de 'homme et
des animaux. Les contaminarions des aliments sont donc fréquentes. Des formes végératives peuvent aussi se trouver dans
la viande 4 la suite d'une baceériémie avant l'abattage.
Les intoxications alimentaires dues i © perfringens sont presque toujours, pour les raisons que nous avons indiquées, dues i
lingestion de viandes cuites i I'eau, La température de la zone centrale de celles-ci n'est en général pas suffisante pour détruire
les spores formées par le germe. Cette zone refroidissant plus lentement que la périphérie, la température se maintient assex
longremps dans les limites favorisant la prolifération de la bactérie.
Des concentrations flevées (10" - 10°) sont nécessaires pour déclencher un processus pathologique.
Clastridizm perfringens représente la quarrieme cause de TIA dans les pays industrialisés, apres Safmonells, Compylobacter
et Staphrylococons asrens,
Aux Pays-Bas, il représente un quart de I'ensemble des accidents d'origine alimenraire. En Grande-Bretagne er aux Erars-
Unis, son incidence et aussi considérable.
Lexamen des statistiques frangaises (documene 1) montre que notre pays ne fait pas exceprion, méme si lincidence des TIAC
A Cleseridinm perfringens vend i diminuer.

2.2.2.2. Staphylococcus anreus

* Position taxonomique

Les staphylocoques sont des coques: Porteurs sains (porge. fosses nisules)
- 2 Carami+ ; Aaladies -|:|:||.|1||;|'J:|.||I1.r|'::ih.'-.. |Esacnis culandes suppuErees |
- puss:'dant une catalase;

~ ayant un métabolisme fermentaxifl.
La classihcation actuelle distingue une vingraine d'espboes.

Seuls les staphylocoques coagulase+ sont considérés wﬁ?ﬁmw
comme potenticllement pathogénes. Trois espéces peuvent e !
coaguler le plasma de lapin oxalaré: Ssaplylococers auress, munipulations
Staphylococeus mtermedius v Stapbylacocens Fyicius, Uespéce ;.-'"r 4

aurens est, elle-méme, scindée en plusieurs biotypes selon

l'origine animale de la souche. PH ."._Jﬂ.ﬁ._. EWT & fmy Janimaus ma
» Epidémiologie riches en protéines en ean {mmmimites )

Parmi les staphylocoques coagulase+, seules les souches * * 4
roductrices d'entérotoxine sont imphgquées dans une X s

ey Pl Aliments contamings kaissés 2 3 3 heres i 20 €

INTOXICATION AINICNIAaire, |- o f".-'l PEENHY

.‘_'n'm_,r-fgfsrmrmr intermeding PEUT SCCFCECT UNE CNICTOToXIne
ainsi que, plus irégulizrement, Seapdylococcns byicing, mais
celle-ci est peu abondante er peu active. D'autre part, la
contamination d'un aliment par ces deux esploes est peu
probable, Alimenis
Ces données expliquent que seule espéce anrens est
impliquée dans des T1A {au sens large).

Les rravanx de M.L. de Buyser ont montré, en 1985, que la
proportion de staphylocoques entérotoxiques est vanable selon
le biotype: 30 % 260 % du biotype humain, 10 % des souches

du biotype bovin, 80 % des souches du biotype ovin. _ ‘L
Clest le biotype humain qui joue le role essentiel dans les INTOXINATION

TIA A staphylocoques, cerainement du fait du portage de e
Staphylococeus awrens relativement fréquent (30 % 4 50 %)
dans la BOTEE €f les fosses nasales. Fig. 7 - Mécanisme de I'intoxication & S. awrus

La contamination de P'aliment peur ére originelle (lais

foxigues

Absorption de la toxine préformde

de mammites) er 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 4 staphylocoques ou de Iésions cutanées (pus: furoncle,
anthrax...).

Les aliments en cause sont des produtes cuits contaminés aprés la cuisson: viandes, poissons, tranches de charcuterie, plats
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cutsings davers, cremes glacdes er panssenies, ou des alimens 3 fuble Aw : salzisons, lirs concentrés, lairs en rn;'n.:d re. Ualiment
ne devient toxique quaprés la multiplication des seaphylocoques: des concentrations ¢n bactéries de Fordre de 1074 10"
doivent étre réalisées, e qui suppose le mainuen de 'aliment wois & quatre heures 3 la empérature ambiane,

- ["h].-'a-iu[.lall'lulngir et .-ynwurnn:unlugir

Les entdrotonines staphylococcigques sont dilférenies des auntres entérotoxines. Elles sont constiades d'une seule chaine
dacides aminds: elles ne provoquent aucune lésion de 'épithélam intestinal,

Les entérotoxines A a E. G, et |3 U one une sciivitd dite « superansigéne . Elles sont capables de provequer une acrivation
polyclonale des lymphocyres T. Pour cela, elles se fivent direcrement aux cellules présentatrices d'antigenes, par deus Baisons
au fwvean de |';|:|1tig|':m: de classe 11 du L'li!l]ﬂpll':tl: MLHCLr tl'hiﬁrcacnmp.uihilirf {CMH I en dehors du stre de Axation
classique des antigénes. Les superantigenes sont alors reconnus par les lymphoeytes T, Cette reconnatssance se fait par unc
lizison de la chaine VP du récepreur lvmphocyraire TCR2 des cellules CIMa o CDE+ (Rxation sur les régions constantes
de certaing types de chaine VI, Cette fixation sur la chaine V[ est alors suffisante pour induire une activation cellulaire,
Ainsi, 5 250 %0 des lymphocyees T sone concerndés e sont activds indépendamment de leur spéciftcing antigénique, ouvrans
la possibilicd J wre activation massive du systere immunitaire, la libération de cytokines de Finflammuation e la survenue
du choe toxique,

Lenvérotoxine de Suapbylococens aumas est produie dans Paliment en phase exponennielle de la croissance des germes.
O ingére la toxine avee Paliment contamand, elle exerce directement ses etters biologiques sur ses réceprenss. Clest une
VT I L

La sympromarologic est brutale : aprés une périnde d'incubation courte, en movenne de deux 3 quatre heures, apparaissent,
de r..hF:Hl biru sLec ol vialente, dese Epl::l[::\'\. des doulewrrs sbdarminales, des nausdes, des vomssemenis violents icoercibles e
repetds (et le signe be plus caraciénstique), de la diardhée. 1l n'y 2 pas de fivee. Clest une maladie courte nuais éprouvante,
Les malades one | sensation de moursr, L gudnisen ot pounant de rigle dans les 24 heures bien que persiste pendani
quelgues jours une certaine fnpue,

2.2.2.3. Bacillus cerens fverir dloceesrent 3 - Expraits do BEFH n™ 33/93)

* Description
Bacillyes covens est un bacille & Grame, sporuléd, adrobie, possédant une caralase er une lécithinase, dépourvu d'oxvdase. 1l se
cultive bien sur bes milieux ordinaines. Sa eempératare oprimale de croissance est comprise enore 31 et 37 °C, Les rempéranumes
extrimes de croissance sont, respectoivemnent, de l'ordre de 5 e de 55 *CL 5a croissance est inhibée par Vaade sorbique.

* Physiopathologic et symptomatologic
Baciflns cevers séortre, pendant 1a phase exponensielle de sa croissance. une des dewy toxines suivantes:
— soit une toxine dmdrique thermostable, responsable de vomissements;
= sobt une toxing diarrhéigene thermalabile,
Il existe des souches l..;1'|'|l."lii|_l.l:"‘~ et ales aniiches d:i.irr|1fij_.:n'..'n-.'ﬁ. les deux TV POLIVATE COEXISTEr dans un meme aliment.
Line intoxication & Baciflies cerens peut done se manifesrer de deus fagons:
~ un syrdrome émétique avec nausees, vomissements qui surviennent une demi-heure 2 six hewres apres ingestion de
V'aliment et sont comparables 3 ceux provoguds par les staphylocoques enrérotoxiques, violents er incoercibles:
— un syndrome diarchéique avec apparition, apres six b guinze heures dlincubation, de diardée aquense et de crampes
abdominales sans fevie,
La pudrison est rapide (24 heurs).

* Epidémiologie
Les inoxications 3 Bacifiug cerens eurent une incidence élevée par le passé, Elle est netrement moindre de nos jours sous nos
climars. Elles restent assez tréquentes dans cerrains pays: Danemark, lralie, Snide.
E. m}'fr;: aThEny Cal U HL'H'I'IL‘ IL'|||.lI;.|.I1:|r.'. [1':! Ir.' TCE BRI G :ll.l.m::i. on I'n:l!'iln_' |:|\:|.|11I!i|!t.". r.‘|.1rL'|. Lil ”I::Il'i,' .|I:1r.'\.ti:|::|_1]|;.'- l.q:\. '|Flurl;'\. 58 T 1
viéhiculées par les poussaéres.
Le i1z F:rrfp.uri dans [os restaurants onentaux osi le prim:ip-a| aliment rnpunuiﬂﬂ des formes :_:n1|;‘|;i4.|u:4-.- En cHer, faeili
cerewrs se développe bien dans les alimenis riches en polysacchasides. 1] contamine le iz apids sa cuisson et s¢ muliiplic
lorsque Valiment st laissd plusicurs heures 3 la tempdrature ambiante. Les traitements thermigques uledricurs sélectionnens
la toxine émétigue qui est thermostable,
La roxine diarehéigene a pu éore mise en évidence dans des aliments plus variés: puede de pommes de terre, ciucisses, plags
cunsings. ..
10" 4 10" hacténes/gramme sont nécessaires pour déclencher Uingoxicasion.
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2.2.2.4. Autres bactéries entérotoxiques

* Vibrio cholerae O

Il est responsable d'épidémies de choléra qui restent une des premiéres canses de moralicé dans le monde. Les cas en Europe du
Nord sont rares. La contaminarion est généralement hydnque, les contaminartions d'ongine alimentaire sont rares. [l n'entre pas
vraiment dans la carégorie des TIA telle que nous l'avons déhinie er que nous labordons. Nous le citons ici pour mémoire.
Des épidﬁm'ur:s dues 3 des souches de Vibro cholerae non DI ont éte !ign:lléu.. en p:lrticu]jc: au chghcl:sh.

* Vibrio parabaemolyticus

Clest une bactérie bien adaprée a I'eau de mer, présente dans les eaux cotieres et d'estuaire. Elle ne peur s'y mulriplier qu'a
une température supérieure 1 15 °C, Cest-d-dire en période estivale sous nos climats, Son taux de croissance est trés élevé:
ki population double toutes les dix minutes, Ce germe est tris sensible i la chaleur, il est détruir au-dela de 48 °C. 1] ne
supporte pas non plus les basses tempérarures er la réfrigération est suthsante pour I'éliminer.

Les coquillages ainsi que divers fruits de mer qui hltrent des quantieés importantes d’cau de mer peuvent héberger Vibrio
parahaemolyticns. Notons que seuls ces organismes consommeés crus, sans réfrigération préalable, peuvent éure dangereu.
Cela élimine les poissons conservés au froid et consommés crus. Le crabe, les crevertes done la cuisson est trés courte, mais
surtout les coquillages « sauvages « (coques, palourdes...) présentent un danger potentiel.

En fair, ces intoxications sont rares en France. Au Japon, elles représentent plus de la moitié des TIA recensées. Cerre incidence
trés Elevéde est A relier i la consommation importante de poisson cru.
Lintoxication a Vibrio parahaemelyricus se maniteste par des douleurs abdominales, des vomissements et de la diarrhée.
Lingestion de plus de 10° micro-organismes est nécessaire pour déclencher les rroubles.

Les toxi-infections alimentaires collectives en France entre 1996 et 2005

Gilles Delmas (g delmas@inv's sante i, Anne Gallay', Emanuale Espié’, Sylvie Haaghabaert®, Mathalie Pihier®, Francois-Xaviar Welll, Henrietie
Do Valk', VWeronique Vaillant’, Jean-Claude. Désenclos’

Cat articla présents la synthése des données
relatives aux foyers da toxiinfections alimen-
taires collectives (Tiac) déclarés en France,
sur |a paripde 1996 - 2005

Durant cette périoda, 5847 foyers de Tiac ont
&té déclarés, provoguant 80 351 malades dont
7364 19 %) ont &té hospitalisés, Quarante-cing
décés ont @18 rapportés.

Soixante-guatre pour cent des Tiac sont sur-
wenues en restauration collactive oo commer-
ciabe. Uagent responsable a pu étre identifié
dans les alimants et [ ou des prélévements
d'otiging humainge dans 46 % des foyers,
Lalmonedla a Gth isolée dans B4 % des foyers
dart Fagont a dud confirméb,

Ces foyers ont eté & Vorigine de 43 % du
total des maladas a1 de B1 % du fofal des
hospialisabons. l existe une recrudescence
des foyers, estivale pour Salmanella, &t hi-
vernale pour les foyvers d'origing virale. Les
Uty ou les produits & base d'mufs crus ou
PeU cuits ont été responsables de 30 % des
foyers de Tiac dans [esquels un aliment & pu
étra incnmingé.

Au moins un factaur ayant contribua &
Fingidant & &ta rapporté dans 46 % des
foyers, Plus de | moitié de ces facteurs ont
trait & des erreurs dans la préparation ou
des delais excessifs entre préparation et
consammaton.

Afin de mieux répandra aux ohjectifs de
sécuritd sanitaire des alimants, il importe
d'sugmenter la proporion de foyers notifiés
pour lesquels une investigation conjginie
des sarvices de sanmté humaine et véténnaire
a5t reahsaa.

{11 fasmar o vevlig saneare. Samr-hlaance, France

{71 festitol oo vellie samimre. Lile, Framee

131 Marwetion pémdvale de Fakmesizion, Fans, France

{&| Confre meprsal de rfldrener @i Falmonoiles,
Pars, Fraace

Objectif

Cet article présente la synthése des don-
nies rolatives aux foyers de toed-infoctiong
glimentaires collectves (Tiac] déclarés en
France, sur une périoda de 10.ans, entre 1996
et 2005, Des synthdses régulidres de cofte
surveillance ont eté pubdées dans le Bullatin
épidémiolagiqua hebdomadaire [BEH] [1; 2;
3;4;5;6]

Modalités et qualité des systéimes de
surveillance

La daclaration obligataire (DO}

LIn foyer de Tiac est défini par la survenue
d'au moing deux cas groupds, dune symp-
tomatologio similaire, an géndral digestive,
gont on peut rapporter i3 cause & ung méme
crigine alimentaire,

Toute Tiac doit faire Mobjet d"une déclaration
i la Direction départementale des alfairas
sanitaires et sociales (Ddass] ow & Ia Direc-
ton départemeniale des s ervices vatdrinabns
(DDEY]. Cotte déclaration est obligatoire:
& ... 0'une paet powr tout docteur en médecine
ou biodogiste gui en & constald exisfence,
d'autre part, pour le principal oecup ant, chef
de famile ou o' élablissemant des fochux od
s& trouvent fes malades. .. s,

La DO permet aux Ddass ot aux DDSY dos
départements da survenua des foyers de
réaliser une enguéte épidémiclogique et
vatrinaire destinée & confirmer une Tiac
en dentifiant les aliments responsables ot
les factewrs ayant dventuellement favorisé
ls survenue de |a Tiag, comme les défauts
o hygidna, ou les roptures de chaine de froid
ou de chaud, afin de prendre des mesures
spécihgues powr contriler Pépisade et préve-
nirbes récidives [7]. Dans certaings situations,
notammant pour les Tiac dépassant le cadre

du département, la Cellule interrégionale
d'é pidémiologie [Cire) et'ou Nnstitul de veille
sandaire [InVS) peuvent apporter leur soutien
aMinvasbgaton,

Depuis 2003, un signalemant en temps réel 4
FInVE précéde la DO, dés gue Mévénemant
ast connu. Lanalyse et la synthése des don-
nées sont réalisées par InVS aprés mise
en commun des DO reguas par FInVs et les
rapports denquéte ragus par la Direction
génaraba de I'alimentation (DGAL (BL

Les Centres nationaux de référence
(CNR)

Doure CMNR contribuent & ln survedllance
épidémiclogique des agents & transmission
almentaire, {Salmonella, bacténies anaéro-
hies o1 botukisma, Camgylobacter et Helico-
bacter, virus entbriques, Eschenchia cob at
Shigeits, Lizteria, Trichinels, staphylocoques,
Brucetla, Franscisells fifarensis, hépatites A
et E, toxoplazsmaose).

CNR des Salmonella

Lo surseiliance des salmonellas rialisdes par
ba CNR s appuia sar un rdsoau volontaira da
1 400 laboratoires hospdaliers et 3 analyses
biologiques médicales privés gui emvaient
hours soushas de Saimonols pour sdrotypaga
ou das fichas Oinformation docmentant les
souches sérotypdes par les laboratoires.
Lo notion dizclement dans un confesis do
cas groupes est précisee sussi bien pour
las souches envaydes que pour les fiches
o ‘mformation.

Autres CNR

Le CNR das Cammpylobaclora mis on place un
systéma gimilaire 3 calu du CHR das Salmo-
nelfa. Une base de données commune esi gn
cours d'installation entre MinVS et lo CNR des
wirus antériques afin d'amdliorer |a qualité et
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2. Agenis fnfecticux responsables de toxi-fnfecrions alimentaires

la circulation des infarmations recusillias sur
les Tiac lides & ces virus

Les autras CNR ont essentiallement un rile
d'expertise et assurent la confirmation de
I'dantification ou la typage des souchas ou
des toxings dang les prélévements chniques
en cas de Tiac,

Microbiologie alimentaire

La recharche de germes pathogénes dans
les aliments, lorsque des plats tdmoins {an
réstauration collective] ou des restes ont
Bt consends, est ossurde au niveau dépar-
temental par les laboratoires vétérinaires
départementaux.

Exhaustivité des systémes de sur-
veillance

Lexhaugtrvitt de ba D0 des Tiac & salmonelles
a té estimie par capture-recaptura en 2000
& 26 % [1C95 % : 22-31] et celle du CMA des
Salmonells & 41 % [IC85 % : 35-44] |3) [10].
Compte-tenuy du fait que les infections 4 zal-
minalkas ant una symplomatblogie marguéaa,
dannant fréquemment beu & une consultation
madicala, il st probabla que lag Tiac lides
& cet agent soient mieux diagnostiquées et
migux diclarées (elles représentant 60 % da
I'ensemble des Tiac déclardes itabloau 1))
que les Tiac liées a das sgents responsables
dit symptomatologies moins shvisres camma
Staphylococeus aursws, Bacilus cereus ou
les virug entériques.

Investigations réalisdes

Soixants pour cent des foyers ont fait Mobjet
d'un rapport dinvestigation. Cefie proportion
Gtalt de 68 % en rastauration collective ou
Commanciabe, gt de 46 % pour les fayers fami-
linux. Dang las 2 cas, la tendance mantre une
diminution de la proportion des événements
invastigues, de 84 en 1998 4 53 % en 2005 an
restauration collective of commarciole, et de
52 % & 33 % pour les Tiac an milieu familial

Principales caractéristiques epide-
miologiques

Evolution du nombre de Tiac

Au total 5 B47 fayers de Tiae, ont 60k décla-
rés pour la période 1996 & 2005, Aprés une
augmentation du nombra da Tiac déclaréas
justu’an 1958, on & abservé une tendance &
la stabiisation (figure 1).

Répartition géegraphique

Tous les déparements frangais ont déclaré
g mains 1 foyer entre 1995 et 2006 {figure 2|
Ouinze départements en ond décland plus de
100, parmi lesquels 4 en ont déclars plus de
150; quatra départements ont déclard mains
da 10 foyers sur ces 10 anndes.

sources de déclaration

Entre 1996 ot 2003, 48 % das déclarations de
Tiac ont &8 Tales par un médecin [généra-
listo ou wn hospitelar], 14 % par un responsa-
ble d"établissement, 13 % par les Ddass, 19 %
par un declarant autre, parmi lesquels 34 %
emanaient do malades eux-miémes, 10 % d'un
gutre service (DDSV. Diraction départemen-
f2le de la concurrence, de la consommation
et da la répression des fraudes (DDCCRF),
Servicos communaux dhygidne ot de sanié

Tablesu 1. Nombra da foyers da Tiag, de cas, dhospitalisations et de décés =elon I'agant

datrclpgigue confirmi ou suspectd entre 1596 ot 2005,

Agant Foyers Cas Hospitalizations Deces
v | ow | e n ] % ]|
Agenly coslirmis

Selmonels I3 MI% 630 4% 156 Blo% 21 0%
dert Entaritides E  SE% ans2 564% 1768 IME%S 13 DI4%
Typhumur |um A 182% 2318 183 % 500 1% 5 DT
ButraE shrotypas” 132 1% 1 o 12.3% nz 1.8% £ DD
Sérotypes indéterminés M 194% 218 130% 30 4% 1 0D5%
Cizstridium perlringens 13 51% 5315 IE2% a2 01% I oD0d%
Stigalla 4 1B% m 1,0% 58 02% 0

Campylcbacter n 14% 4 13% 5 1 021%
Saphylococcus asreus BE 131N 5Te0  I73% Nk JE% 1 003%
Bacdles corews e 35% | i 3% 48 04% § 023%
Histaming Hoo 33% m 13% L 4% 0

Wiz 14N L] 8% 3 0o% 0

Autras patogénes’ 52 51% 1612 49% 1 0E% 1 QI2%
Ttnd agents confimmas 2667 456 133 100% 4858 ME% 32 0I0%

Aparts suspactis

Sulmonella #1136 155 11.4% I8 1.0 % 1 A%
Clastridium perfringens 31 1E56% 3% HB% 65 1.2% 3 0%
Shigada i A% i ai'% I 0p% 0

Campylohactor 1] 05 % 250 0R% 15 0.0% o

Staphylococcus aereus e 8% B9 1% g2 6% 0 -
Bacillue coraus e 85% ism NA% I5 67% 0

Histaming had 63°% i Fie) 0% LT 5% 1 oin%
Winus 19 41% Itm  121% 1 B2% -0

Astras pathaginsss M3 E9% 1188 g% m B3% @ 017%
Tatad agards fuspecids 10r4 355R N0Em TR 115 5% 7 0m'E
Tt agerts inditermings TI0E TES% B0 198% TE 5% 6 0M%
Totsl toyers Sl MR - LU s b T 1Mmo% 45 100%

{a] Pour les &itdeents agents, % par mpport su total des spents confiemiés 0y uspachés. Ppur las skntypes de |

Satmpapla, % par mppert nu total des Sakmemeds

] Monkbro de décks pow 100 malados pour chague genna.

(2] 5. Hadar (31 foyars] - 5, Haldeleng | 19 foyars) - 5. Viechow (19 fayers)h - 5. Mewgort (10 foyers) = Autres sérotypes

153 foryars]

(d] E Cow {44 forpersl - C Botubmarn | I boyees) - Califormes (18 Toyers) - ¥ Farshoemaletics 113 foyers) - DEP (0 |
Biner 6 - Tooviqua 08 fopersh - VTEC 0157 (4 foyers] - - WTEC 0 198 [Vdpyarh -1 - Streptececeos [ doyars) - Trchingla |

(4 Toyers) - Bnecalle |1 feyar) - Leweres (1 foyee] - Tzoopl. (8 foye) - VHA I8 foped - Yersiais onterocoliica |1 foper] |

« Autrg (14 boyers)

i#) E. Cob |85 toyess) - Cipuarars (38 loyers) - Agent alargaent {10 loyers) - D5P {2 fayers) - C hotudocm (5 fayers) -
Tomiqua {6 foyers) = ¥ Pershaemaiyticus (2 foyers) - Chumpignons (1 foper] « Levunes 11 foyar] = futro {14 foyens)

I
|
|
{

|

(SCHS...0), 815 % d'un centra anti-paisons.
Lorigine de la déclaration n'a pas otd préci-
gia pour 5 % des 0.0,

Les Tiac déclardas aux Ddass sont £aisias 3
FInVS dans une base de donndes, cellas dé-
clardes oux DOSY sont seisies a la DGAL gui
transmel annuellemant catte hase & Vs,
ol ces deux hases sont fusipnnées, et les
doublans en sont éliminds,

Agents responsables

L'zgent responzable des Tiae a &té mis en
évidence microbinlagiguament dans 2 GBT
foyers (46 %). Il & 6té suspectd sur dos critd-
res eliniques et gpodamiclopguas dang 2 074
foyers (35 %), (eableau 1),

Parmi las foyers dont Fagent a été confirmé
bialogiquamaent, calui-ci & &t identifié dans
Falimont exclusivement pour 6393 foyers
(27 % des foyers & agent confirmél, dans un
prélévement d orgine humaine exclusives
mant pour 1 379 foyoers (55 %); il & @td mis on
évidence dans laliment @1 un prélévement
d'arigine humeine dans 435 foyers (17 %)
Parmi les foyers pour lesquels Magent étast
confirma, Salmonella etart le plus trequem-
ment isolée (64 %) et le sérotypa Enteritidis
itait prédominant (54 % des Tiac & Salmo-
pefa) {mableau 1), Le nombre de foyers dus
aux sulres agents confirmés était siable au
fil du temps (figure 3).
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Figure 1. Evolution du nombre de foyers de Tiac déclarées an France entro 1996 at 2005, toutes

dtiologies confondues,
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La proportion de foyoers pour lesquels aucun
agent pathogéne n's 608 détecté nim'a pu
fre suspecté @ain elevie 119 %) Efe &tait
assaz stable durant Ia périoda 1996 - 2005
{entra 10 et 25 %)

Gravité des cas

Les 5 847 foyers de Tiac déclanés entre 1396
et 2005 ant provoqué 80 351 malades dont 7
364 (9 %} ont dii #tro hospialisés. Quarante-
cing personnes sont decedaes (0,06 % des
malades), Lagent incriming dans ces décés
dtoit Salmonela podr 22 parsonnes (49 %
das décas), Clostridium Perfringens pour
cing personnes {11 %), Sacilus Carais podr
4 personnes (8 %), Staphylocoecus Auwreds
paur deux personnes (4 %), £-colf pour quatre
parsonnes (9 %), Campylobacter pour une
personne, histamine pour dne personna.
Lagent responsable n's pu étre mis an évi-
dance pour six décas (13 %) [tablaau 1L

Répartition mensuelle des foyers

Il eoste une recrudescence des foyers de
Tine, particufierament daos foyars & Sal-
manelta durant la péninde estivale (juin &
seplembre). Les Tiac pour lesquellas une
origine virnla a &té confirmée ou suspactise
sant survenuas plus fréguammant durant
la période hivernala [novembre & mars). Le
nombre de foyers ks & @ autres agants (B
cereus, C. perfnngens, 5. aureos) ams que
Ie nombre de foyers pour lesguels agent
responsable n'a pas ébé identifid et stabie
tout au bong da Fannde (figure 4],

Lieu de survenue

Soixanig-gquatre pour cent des Tiac sont
Survendes en restauration collectve ou com-
merciale ef 35.% on mdisw famfial. Las Tiae
i restauration collectve ou commerciale ont
18 @ 'ornging de B2 % des meladas, dont 40 %
on milieu scolzire (B37/3 757 foyers collactifs),
18 % en restauration commerciale (1 35473
7571 11 % dans das institutions médica-
sociales (38113 757). 10 % &n restauration
d antreprise (32073 757), at 21 % dans dez
autres colloctiates (B1573 T57)

L& nombere mbdian de moldes par foyer etait
da quatre |2; 300] an miliou famsilial of da pouf
on restauration collective ou commarciaie
12, 440]

La propertion de Tiac @ salmonalles etait plus
glevae en milieu famikal qu'en restauration
collective ow commerciale (respasivamant
57 % et 21 %] afle Gtast o n moyanna da 31 %
@n rastauration commerciale, avec une di-
menution &i il des annéas, de 40 % an 1996
& 2) % an X005

Aliment identifie ou suspecte

Un alimant & pu étre incrimmné dans 1 255
fovers (21 %), et suspecté dans 3 005 foyers
{51 %l

Aucun alimont n'a pu dro ncriming ni sus
pactd dans 1 587 fovars [28 % {tableau 2],
La rasponsabibté d'ouls ot da préparations
& base d'mulfe crus ou peu cults a été étnblia
dans 59 % des foyers di Tiac & salmanalles;
Foriging das muls dfait préciséa dans 50 %
dios gas, parmi lesguels 42 % provenaiont de
cantres @ emballage ot 45 % de productons
familiales.

Les produits laitiors et les plats ayant néces-
sitd des manipulations dtaient plus frégueem-
ment retroeds pour les Tiac 4 5. awreus 18]
£l les plats en ssuce powr G perfringens et
B. coreus. Deg coquillages ont U6 incriminégs
dans 32 % deg Tiac od des vwrus entérigues
ant &8 detectes ou suspecias.

Trenie-trois des 5B loyers od des boiszons ont
@té inciminées daient attribués & do Cesu
de distribution.

Facteurs ayant contribué & la survenue
de la Tiac

Parmiles 2687 loyers (46 W pour lesquels sy
mains un fecieur syant contribag i Nincident
a at& rapporta, 1 603 (60 %) Etalent és & une
arreur dans la préparalson ol un délai exces-
sif entra la préparation at lo consommabon.
Le non-respact das températures ichaines
du chaud ou du froid) de conservation des
aliments (46 %), I"équipemant en cuisine
inadéquat (40 %), Futdisation de matiéres
premiares contaminéas (35 %) et las ermours
dans le processus de préparation (32 %) ont
constiud les principaux factours favonsants
iantlias.

Conclusions

Entro 1595 et 2005, 5847 foyers de Tioc ont dté
décleres en France, implguant 80 351 mala-
des, 7 368 hospitafsations et 45 déchs,
Satmonalls o é1é & Fonging de B4 % des
foyers pour lesguals un agont étiologrgue a
a1l confirmé; 5. Entervdis atant s sérotype
prédominant; 22 % de ces foyers ont &8
atinbués & la consommaton d'eufs ou de
produits & bese d oufs.

Soixente-quatre pour ceni des foyers sont
survenus on restouration colloctive ou
commerciale. La persistance de Nutiksation
d'eufs frais en restauration collective,
noiamment en restauration scalaire e dans
des institutions médico-sociales, & continud
d'étre & longing de Tiac & salmonalles dont
les conziquences peovant &ire graves.

En offat en 2001, doux pergonnas Spéos sont
décaddes suite & une Tiac 4 Saimonalla
Enteritidis, lide & la consommation d'un ﬁu:-—
serl & base d'ouls crus, survenue dans ane
maizon de retraite. Lon des plus importants
foyer racensé a causé plus de 250 cas da
seimenelose en 2000 chee des punes enfants
suite @ la consommation d'ung préparation
a basa de mayonnaise, faite avec des mufs
frais, servie dans des cantines scolairas d'un
départoment du sud-ouast

Figurs 3. Evolution du nombre de foyers dus bux principaux agents respansables confirmis,

Tiac daclaréas an France de 15506 4 2005
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2 Agenss infecticux responsables de vaxi-infections alimentaires

Figure 2 Distribution dépanemantale du nambre de foyers de Tiac déclarés en France entre 1996 at 2005,
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Recommandations

La diclaration das Tisc doit continuer & étre
stimulie afin & omdfiorer son exhaustvitd et
un alfort dadt Btre particuliérement réalisd
poir |a déclaration af linvestigation das
Tiac familiales.

La coordnation des différents actaurs de la
surveillance dolt fre favonsde, et renforcée
au hesnin.

Il gomvient dinsister sur ks points suvants:
la déclaration des foyers de Tiac au Ddass
ou aux DDSY doit #tre précoce de fagon &
permaitre une investigation rapide;

= phiis dha [ maitid (54 %) des foyars en milisu
familial &t 32 % des foyers en restauration
collestive ou commerciale n'ont pas fait
Fobyet dlinvestigations,

Ces investigations par les Ddass ot las DDSV
doivent étre ripctives, coordonnbos ot plus
systdmatiques: les protocoles de fanction-
nement entre ces services dohsent favoriser

I'dchange de données au mayen du logiciel
Win- Tiag permettant une optimisation du
precesses de signalament; d'investigation
ot da sandardisation des rappons afin qua fe
dispositil de surveillance das Tiac en France
riponds aux obiectfs de survelflance de la
SECUTITA sanitaire das alimants,

Il camnent " améliorer le diagnostic Solog-
gue dos Tiac en encourageant b prescription
de coproculbures lors da la survenue da Tiac
&1 en incluant la recherche de pathogénes
nan retharchés en routine comme las Cam-
pyiobacter, los E coll enterohdmorragiques
[EHEC], les virus entérigues, lorsque la
chinique oriente vers ce type d'agent (par
axempie, la recherche d'EHEC en présence
da diarrhéas sanglantes), La logicial WinTiac
incluant un algoriteme d onentation tclog-
que, i parmat do rddra la proportion des
Trac pour lesquelles sucun germa n'a pu
fire suspects.

Les efforts d'application des bonnes prati-
ques d'hygiane en restauration doivent tre
poursuivis ef ronforcés notammant dans les
ingtitutions médico-socialés, en restauration
commerciale et scolaim od le nombre de
foyers de Tiac, en particuber & 3simonedes,
i Clostrdinim parfriagens ot & Bacillus corens
rasie v

Les Tint survenant en mdiels famillal, ol les
salmonelles sont prédomimantes pounraent
ftre prévenues par l'application de recom-
masdations dygiens simples, relatives en
particulier & la consarvation des mufs [11]
Les informations & destination des personnes:
les plies vulnérables [personnes dgées, ma-
lades, jeunes enfants), relathes sux rsques
fids & la consommation d'oeufs crus ou pesi
cufts-ains qu'd la ndcessité de consommar
les viandes hachées et volailfes cuites » &
icoeur » devradl dire renforcile.

Figure & Répartition mansuabe dos feyers de Tiac declares an France entre 1996 ot 2005 pour les principaux sgents responsables confirmes ou
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2. Agents infectienx responsables de toxi-infections alimentaires

Viande hachée de beeuf et Salmonellose humaine: Epidémie de salmonellose a
Salmonella enterica sérotype Coeln. France, Novembre 1998

8. Hoaghabasrt', V. Vaillant', H. PortaF, P. Bouver, JC Minet', F. Grimont®

ALERTE

La02/12/98, le Réseau National de Santé Publigue [(RNSP) &tait inform é
par le Centre Netional do Réfirenca des Salmonalls et Shigella{CNRSS]
d'une augmentation, durant la premidre quinzaine du moks de novembrea,
du nombre des isolemants humains de Safmonela Coeln recus pour
sirotypage. Le nombee de cas observi (N=28] powr ce mois, dépassait
nattamant lo nombre obsenvd en novembra 1997 (N=3)

Vingt et une souches provenaient de départements du quan sud-oues!
da la France, Dewx dpidémies familiales avaient été signalées lors de
Fenvoi des souches au CNR, par deux laboratoires situés dans les
dépariements des Pyrénées Drientales et de Charente-Maritime,

Una angquéte épidémiologique & été initiée afin de confirmer la nature
épidemigue du probléme, d'en mesurer Nimportanca, didentifier le vahi-
cube ot la source de Fépidémie et d'orienter les mesures de contrile.

MATERIEL ET METHODE

Un cas & &g defind comme ung persanng résidant dans un départemen
du quart sud-cuest da la France, chez qui une souche da Saimonels
Coeln avait &té isobae entra le Yer et ba 15 novernbre 1938, & l'occasion
o'n épisode infectieux aigu (gastra-antérite, septicémie), Les cas ont
Eté identifiés par e CNRSS.

Lengudte exploratoire 2 porté sur les cas symptomatiques résidant dans
les départements du quart sud-ouest de la France, joignablas pendant
les 2 jowrs de "enguéte, Des données cliniqgues at alimenteires ont été
recuaillsas, par télephone, 8 ['asde d'un guestionnaire standandese. Le
guastionnaire alimentaire &talt ciblé sur la consommation da volaile,
de produits § base d'mufs etde viande bovine, en fonction des donndas
du Centre National d'Enrdes Vétérinaires ot Aimantaires (CHEVA)
concernant ce sérotype. Uinterrogatoire portalt sur ba consommation
glimentaire des 3 jours précédant 'apparition des sympidmes ou, &
didfaut, sur les habitudes alimantaires das quinze jours precadant
I'appantion des symptimes.

Secondairemant, ung enquita cas-temoing a ate réahista afin da
tester I'hypothése générée par 'enguéte exploratoire. Deux tdmains,
Eppanas auy cas sur la kigy de résidence, et la classe 4 age (=5 ans,
B-14 ang, >15 ans), ont &td recherchés pour chaque cas. Les cas inclus
dans ['enguite cas-tomoins etaient ceux interrogéas lors da Menguats
alimentaire axploratoire.

Les profils de 11 souches humainas de Salmaneiia Coaln, iolées pen-
dant |a période épidémigue, ont été étudiés par la méthoda ERIC-PCR
#u Centre National du Typage Moléculaire Entériqua (CNRTMEL

Le 4 décembre, la Direction Géndrale de I'Alimentation (DGAL) a
demandé & 10 Directions des Services Vetérinaines (DSV) du guart
sud-ouest da transmattre an urgencea las informations concernant las
TIAC & salmonelles récemment notifiges et les isolements récents de
Salmenella Coeln d'ongine alimentaire, réaksés dans las laboratoires
vitérinmires départementaw (LVDL

{1 ivetdut e Feale Sasiars,

i Direction Sdndeale de FAAmeniaiipn,

{3 Cavptre Nrdonad dw Réferenca des Samandfa §1 Sfupada

{4} Dirgction daa Serviced Vininmawes du Tarn o Grmonne

i Corvatre Aar¥onad i Réfidrence du Tyaege Malféculsre Baldrgae,

Résultats

Description de I'épidémie

Au total, 28 cas sont sundsenus antre la lar et le 15 novambre 1958,

LVazpoct de la courbo dpidémiqua suggbrait une sourcn commundg ot
ponctuebla de contaminetion, avec une augmentation rapide du nombre
des cas, un regroupement des cas lors de |8 1ére semaine du mois de
nowambire | Ter au B novemboe} et una dimsnuton progressive of continug
des cas durant les semaines suivanias

Figure 1: Saimonaifa Coaln. Distribution des cas selon la date de début
des signes ou la date disoloment. France, novembre 1938
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Ouatorze départements d’un grand quart sud-ouest de la France ont
ele cancérnes par des cas. Les teux d'moidenta lag plus &levas (> 7
par million) ont 418 retrouvds dans les départements du Cantal, des
Landes, des Pyréndes Orientplos ol de FArdge (figure 2). La distnbution
gographique des cas suggérait hypothése d'une contamination par
un &liment distribué largement dans le quan sud-ouest du pays.

Toutes les classes d'Age, sauf les nourrissons de moing de 1 an, étaient
regrésentéas. Doux tars das cas &tasmnt deg enfants de moins de 15
ans.

Lépisode de salmonellose &tait caracténisd par ung gastra-eniérito
fébrile, ayant donné lisw & une hospialisation ou un recours & hbpital
pour 15 {71 %) des 21 cas interrogés. Aucun décis, ni compbcation
n'ont ata sagnales,

Enquéte alimentaire

Les 15 cas interrogés dans l'enqudte exploratoire avaient lous congom-
mi, dansg les trois jours précédant los signes de salmonaliose, de la
viande hachée da beul, achetée réfrigéréa, condtionnee en barquatia,
an granda surface. Deux ansaignas de distribulaurs avaent &Li ciites
plusieurs fois. Lo frdquence de consommation de viande de bauf
hachée des cas était supéneurs & celle habituallemant observdo pour
les tbmaoing interrogés kors d'épidémies précédenies de salmonellose
ou d'enquites sur les cas sporadiques de salmonellose.

Lz TIAC familizle de Charente-Marntime &tait sunvenusa 3 |3 suite o un
repas pris en commun be 31 ectobre pes 8 personnes, dodt sepl avaieat
été malades. Cotte TIAC n'avart pas fait Fobpel d'une déclaration aux
autonités sanitaires du dépanemant. Lenquéte de type cohona rétros-
pective suggérait que Makment le plus probablement en cause étoit la
gauce, insuffisamment cuite, des apaghetts bolognaisas, cuisinda &
basa de vianda de beeuf hachée et de chair & savcisse (seul alimant
non consommé par la personne non malade al consommi par tous
los malades).

Lors de Nengquétes cas-tEmoin, 14 cas et 22 tEmoins ont atd inclus, D ux
témoins ont pu Gtra trouwas pour B cos el 1 seul témaoin pour B cas. La
consommation da vianda hachéa de bouf dans ks trois jours pricédant
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les signes, étart significathremant assacide au risgue d'miecton & Sal-
monela Coeln [p = 0,025, Aucun awtre aiment n'étal significatiremant
pasitivemant associa aved la maladie, Panmiles cas of les tEmpins ayant
cansommé da la wande hachée de bauf, les cas avaient plus fréguem-
ment acheté da la viande hachée de beuf réfrigérds conditionnde an
barquette gue las témoins [p=0,005) (tableaw ||

Tableau 1: Salnonells Cosin. Fréquences do consommation 81 mesuras
d'association. France, novembre 1998

Eimart Caa Tampens A = *
niM% néhil Agpard Lk
Pibe 14 143y 1473 03 Ol-L3 ¥
Jumhon 12716 (B 145 5 Ll 0A-EL 0TS
Saucmze L LTk ] 172 5| & ONT-28 b
Warade hachde de bond 14 (WO 1352 4] Poake® Thingelo | LE
Kiaraln bachiba da & himad il fiea ]} T2 H| a4 03132 ;]
Paubat ([ ERRITS L e 1] 1L 088-34 L
Diavie 4 CR Ead = [ G437 L
ot woielles 3420 i ] a5 -2 6 0,54
(Euks 514 (84 rirrdi L] meaks fl-0 & fLm
Whmrd i b g Do 313 (no0 o mcalc® | SBineaic™ | G069
refeegérd schetia an
bargietse

Enquéte microbiologique

Lanalyse par la mathode ERIC-PCR des 11 souches etudiees au
CMATME & concle gue 10 dentre elles avaent le méme profd el ap-
partenaent 4 la méma épidémie.

Enquite vétérinaire

Lenguite affectude dans les lieux d'achat des cas et portant sur les
fournisseurs de barqueties de steaks hacheés réfrigérés a mis en évi-
denca la prégence trés fréguente da Fétabliszemant C,

Le T décembre, les servicas vitérinaires du Tarm et Garonne ont sknalé
4ls DGAL qu'un isolement de salmanelle non sErotypée evait &té réalisé
dloceasiondun contrile officiol, effectud b 29 octobre, dans un atelier
de fabrication de viande hachee de boeof, situé dans ce département
(établissement C). LUéchantillon retrouvé positif evait Eté préleve sur
un lat de steaks hachés, 4 5 % de matiéres grassas, praparés lors de
Ia journéa du 29710, Le résultat da analysa avait é1d connu la § novam-
bre. La souche de salmonelle isolée n’avait pas pu Etre complétement
sérotypée mais 35 formule antigénigee partielle pouvait correspandre
& celle de Salmonella Coeln! Un deuxigme sérofypage, effeciué au
CMNEVA Paris, a montré, e 17112, qu'il 5'agiss ait bien du sérotype Coeln,
La liste des magasins clients da cet atelier, pour ls période du 25710 au
311, montrad une concordance entre |a distnbution geographigue des
cas et celle du produit ineriming par les enquiies dpidéminiogiques et
vetdnnaires (fgura 2).

Les carcassas, transiormées pourla production de steaks hachés du
29/10/98, provenaient de I abattoirs (un principal g1 un accessoira).
Le lot da steaks hachés du 294710 correspondait potentielloment & une
cantaing d'animawu, essentiedlement des vaches de ridorme, provanant
de nombreux élevages. Les résultals des investigations suggérent
que la contamination d'une seule carcasse paurrait aivoir Contaming
plusisurs mélées successives du méme lof.

- . - = . 2 [ .'H.. \ j
-:.- a4 - 2 . L r-. 1'I ::-I:
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incidenoe | () (XX) P 4 e --L‘

o
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B = 3-7

Mesures de controle

De< la connaissance I06/11) des résultets du contrile officiel, positt
pour Salmonglfa, |8 D5V avait mis en plece des masures sur 8 ed da
production: désinfection des locaux et du matérial et renforcement
des sutocontriles. A cetie date, étant donné que le date Bmite dae
ponsommation (02/11) des stesks hacheés du lot produit le 2910 &tast
dépassée, il n'a pas été jwgd utila dorganiser un rappel de lots mi
d’effectuar una infarmation aux censommateurs. A la damande de la
DGAL, un dauxiéme contrdle approdondi a éué elfectus, le 0912, dans
l'Gteblissement et des mesures cormectives ont été bpportées: nau-
valle désinfection, prélévernents sur les 2ones & nsque aux dffdrents
stadas de la chaina de fabrcanan, sélection des approvisionnaments
g MAtHTES pramitras.

DISCUSSION

La sunveillance des salmonelles, réalsée pu CNRSS, 8 permis de détec-
ter une épidémie communauiaire & Saimone/iz Coeln. Le signalement,
par las laboratoires au CNRSS, des cas groupés, & parmis d'identfier
trés rapidement une TIAC, non déclarée aux autontés sanigires Son
invasiggation a amsi parmes dé formuler une hypothese forea au stade
initial da Finvestigation et donenter Nengquéte épidémiologigue. Les
résultats des différantas imesbgatons epedémiclogiques atvalanna-
res maontrent que cetla épidémie communautaire ast annbuable & la
consommation de viande hachée fraiche de baul, provenant probable-
mint & i bot unigea (e seule josrnde da fabrcation), produit dans un
gteligr de production, sitvé dans le dépariemant du Tern et Garonne.

La durde bréve do 'Gpisode suggino que la contamination a &té
ponctualla a1 probablement metés & une soule journés de production
{29100, voire & une partie imitée du loL

Catta épidémn communautaire de saknonallasa, lide 4 la consommation
do steaks hachas, ostla pramidng de oo typoe détectde en France. 5a
d Etection et Mdentificaton de Fatelier producteur ont ébé facikibes du
fait de la rareté du sérotype en causa,

B ast probabla, qu'an Franca, des epidémies da salmonallose lées &
la consommation de ce type de produst bactérislogiguement sensible
na S0ent pas rares, mais non détecténs lorsquelles sont duas & dos
sérotypes plus fréquents comeme he s€rotype Typhimurium. La consom-
mation deviande hachée de boeuf avait dailleurs é1é retrownde comme
principal factewr do nsque de salmonelloses sporadiguaes & Saimoneia
Tiphimurivm dans une étude réalisée, en France en 1936, chez 'enfant
da miins de 15 ans. Plusseurs dpldémies communautaines de salmongl-
lose lies a |a consocmmation da wiande da bouf et suriowt de viande
hachés da beeuf ant &té rapportées dans d'autres pays. Ce produit st
susceplible d'étre contaming non Seulement par des salmonelles mais
pussi par d'autres micro-organismes responsables d'infections sévbres
commae les Escherdehia coll producteurs de wérotaxing & Periging de
syndrome hémohtique et urémigue.

Fgure 2: Selmomala Coeln, Taux dincidence dépariamentaix par million 4" habants et zone de
distribution de la viande hachae produite dans Fétablissement C. France, novembre 1958,
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2 Agents snfectienx responsiables de toxi-infections alimentaives

TOXI-INFECTION ALIMENTAIRE COLLECTIVE A BAC/LLUS CEREUS
A. TALARMIN °, E. NICAND *, M. DOUCET **, C. FERMANIAN **, P. BAYLAC **** et Y. BUISSON *
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2.3. Micm-urganismts agissant par la sécrétion d’une toxine neurotrope
—_— LE I'_'I'DtllliSIIlE (verir dociinent 4 = Document de lnstiner Naional de veille sanitaire)

2.3.1. Position taxonomique et principaux caractéres de Clostridium botulinium

Mous avons déja défini les Cleseridinm comme de gros bacilles 3 Gram+, anaérobies stricts et sporulds, Parmi les Clostridinm,
ronites les souches responsables du botlisme onr deé regroupées dans une méme espéee, Clastridium bondinum. Cette espice,
dehnie par son pouvoir pathogéne, est tris hérérogéne. M. Sebald considere que « ©. borulinum correspond davantage 4 un
consortium d espéces qui une espece taxonomiquement déhinie . Ces bactéries séerérent une neurotoxine parmi les plus
actives gque I'on connaisse.

Il v a sept neurotoxines immunologiquement différentes correspondant dsept types de C bosalinmuere: A, B, C, D, E F G Ces
sept types ont des caractéres biochimigues sensiblement différents. Par ailleurs, en fonction de ses caractéres biochimigues,
O Barwdimnm est classé en quatre groupes: L, [L T et IV, La crotssance de © botulinm n'est pas ;mssil':-l: 5 des pH = 4,5,
Elle est inhibée par le chlomire de sodium, les nirraces, les nitrires,

2.3.2. Epidéminlngje

. botulinum est un germe tellurique qui, 3 partir de la werre ou des sédiments marins, peut passer dans U'intestin d'animaux,
contaminer les poissons (tvpe E) ou les [égumes.

Le type A prédomine sur la cdte Fst des Erars-Unis, le type B en Europe et sur la cote Ouest de I'"Amérique du Nord, les types
Cooer 1 sone plus fréquents en Alrique et dans les pays de |'Europe du Nord, le rype E, transmis en général par les produits
de la mer, est le plus fréquent en ex-URSS erau Japon, Les cas de botulisme concernent aujourd hui les conserves artisanales
ou tamiliales insufhsamment 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 Claspricdiam botslinum dans les aliments dépend de conditions de milieu bien précises:

- un potentiel d 'oxydoréduction peu élevé; cene condition est réalisée dans les conserves er, en profondeur, dans un jambon;

- un pH supérieur 3 4.5:

— unc wmpérature supéricure 4 + 10 °C (= 3 "C pour le rype E) et inféricure 3 48 °C,
Dans les conserves mal seérilisées, les spores survivent et germent pour donner des formes végératives viables du fait des
conditions d'anadrobiose existanres.
[3ans le cas des jambaons, € Sorulimem st presque toujours d'origine intestinale. $i le pore est abarru sans jedine préalable,
des germes intestinaux peuvent se trouver dans le sang du fait d'une bactériémie post-prandiale fréquente chez cet animal.
Un abattage mal condunt aboutir, d'autre part, i la production de viandes 3 pH élevé et i fable teneur en oxygéne, ou
exsudatives et retenane mal le sel. €. boralfnum se retrouvera done viable an coeur du muscle et sy développera du fair de
conditions d anaérobiose et de pH favorables ainsi que de la faible tencur en sel et en nitrites (destings A inhiber sa croissance).
Il y produira sa wxine.

* Les toxines botuliques et leur mode d’action
Les toxines botuliques sont produites en association avec des polypeprides non roxiques qui jouent peut-étre un rdle protecreur
dans le tube digesuf conere l'action des acides ex des enzymes proréolytiques. Elles passent dans le sang er gagnenr par certe
voie leurs récepreurs au niveau des jonctions neuromusculaires.
Les toxines botuliques présentent deux chalnes relides par des ponts disulfure. La chaine lourde B comprend les domaines
qui assurent la liaison au récepreur.

Partie A Partie B

Chaine legere Chaine lourde
772777

] T

Domaine catalyvtigque Translocation Liaison Liaison
au récepleur aux
protéique ganghosides

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 tres
devée: un millilitre de culre contient 100 DMM (dose minimale
martelle pour la souris) pour les types A, B, Cou D et 10° pour
les types E, Fer G

Les roxines botuliques en clivant les protéines permetcant 'arfimage

Poientsel d action

Vésicules
présynapliques
contenant

des vésicules d'endocyrose & la membrane ont indireceement pour Tacétylcholine

effer d'inhiber la libérarion d'acérylcholine. (1)
En l'absence de toxine borulique, I'armvée du potentied d'action dans

les terminaisons présyvnaptiques provogue enerée diions caleium
presynaptiques p

qui cux-mémes permettent aux vésicules dendocytose arrimides i

la membrane cytoplasmique de fusionner avec cetre derniere et de

libérer lacéiylcholine dans la fente synaptique (fig. 8.2

Toximes
botulicuaes

Les neuroroxines boruliques sont des meéralloproréases a ring, ¢ est-
i-dire des enzymes capables de couper des provéines. Leurs cibles
intrancuronales sont trois proréines impligudes dans 'exocyrose du
contenu des visicules .'.'_l.rn::p:]qur_q on rEFuu'Lu: 4 une entrée de calcium
dans le neurone. Ces protéines sont la VAMP/synaprobrévine, la
SNAP25 er la synraxine, les trois sone impliquées dans la fusion
des vésicules synaptiques avec la membrane des

neurones | fig. 10

Fig. 9 - Mécanisme d'action des toxines botuliques

Le mécanismie d'action des roxines baml iniques peur
donc étre presenté en rrois Crapes: vésicule
synaptigue

1 = fixation sur la membrane synaptique par sa

partic B;

2 - translocarion de la partic A 3 Vineéricur de la ' gL ?ﬂ!ﬂr j
tErminaison présynaptique; {oxines boniltones ."-\,- » = 1-{* y
3 —Inhibition de l'arrimage 3 la membrane AEctC | m:‘
présynaprique des vésicules d'endocyrose — ) toxines botuligues
contenant "acérylcholine, par scission des B, [, Fei G
protéines permertant cet arrimage, La fusion SMNAP-25 f_/
des vésicules et de la membrane ne peut avoir - _
licu, l':l.-l:t'l}f]d'lu-l'tnc =1 pas libérée dans la fenee ORIRE DORLRRE :
— miemibrmne

synapricue.
yhaptigue . présynapiquee

Syntaxine

Fig. 10 - Cibles intranauronales
2.3.4. Symptomatologie

Linjection des woxines reproduit les sympromes du borulisme.

La pEriLﬂ]: d'incubsation esi trés varnable, en g,é:lEr.Jl de deux 3 vingt-quatre hetires. Ap;l;&rajw:lli d'abord une p.!l'.al}'siu des
muscles de Paccommodation avee diplopie (vision double), des difficuless 3 la déglunition, la sécheresse de la bouche.

[ans les formes graves, les paralysies atreignent les muscles respiratoires. Le borulisme présente une moralivé de 50 % aux
Erats-Unis, seulement 4 % en France, les sérotypes A ot E semblant les plus dangercus.

2.3.5. Mesures préventives

Certaines mesures préventives peuvent évicer Uintoxination botulique:

— faire jetiner les animaux avant 'abattage et bien conduire celui-ci;

— éviter la contamination des carcasses par des souillures refluriques;

— appliquer aux conserves des traitements thermiques suffisants;

— maintenir les produits non sténlisés & une température inférieure a +4 °C,

Les denrées avanr une ceneur en NaCl supéricure 3 10 %, ou une tencur en nitrites supéricure i 200 ppm, ou un pH inkéneur
i 4,5, ou encore une Aw inféricure i 0,93 seront peu favorables au développement de Clasrridinm bogulinum: on trouvera
dans ces donndes lexplication de certains procédds de stabilisation.
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Foyers de hotulisme de type B liés a la consommation de saucisson hallal,

France, aoiit 2003

Deux loyers confirmés da botulisme de type
B ont &té déclarés sux directions départa-
mentalos des affaires sanitairas ot sociales
{Ddass) le 1er septambra 2003: un foyer
famnilial de 3 cas dans les Bouches du Rhing
ot un cas Zold en Lowre-Alantigue.

Las lers symptomes de botulisme dos 4
patienis sont apparus la 25 aodr 2003, lis
ont tous prasentd une forme modérée do
botuksme [sdcheresse buccale, dysphagia,
diplopha, troubles de l'accommodation). lis
ont oté hospitalises quelques jours, mais
nont pag ndcossitd d'assistanco respisioin.
Lévofution & &t favorable pour tous.

Ces patients avaient en commun 18 consom-
mation de spucisson hallal de méme margua,
fabrigué svec de la visnde do boeuf et do
la viande de volaille praduit par un méme
dtoblissement situd dans les Bouches du
Rhana,

e la toxine botubique de type B a é0é mise en
fvidence por le Centre national de référanco
das bactéries anadrobies at du botulisme
dans g saucisson consomme par b patient
da Loire-Atlantique.

La direction départementale dos services
vitérinaires {005V des Bouches du Rhore
& rdalisd une enguite au sein de Pétablis-
sement producteur pour identifier los Jots
potentioldlement contamenés, 'orging de la
comamination et la distribution pographique
des produits vendus par cette enireprise.

Le & saptembre, un retrait portant sur les 3 lots
dilférents de saucisson qui 1aknt an vente
dans les magasing ol 5'approvisionnent las
cas, a 6t réalisé par la Direction géndrole
da lalimentation, de la pdcha et des affaires
ruralas, Un communigud de presse a &g
diffusé.

Lorigine de ta eantamination n'ayant pu
Btre identifide, o retrait o Eté dtendu le 12
septembre 8 tous les produits ayent une DLC
antériedre au 12 mars 2004 {saucissons, mor-
tadallas, pavés, roulades et défices ethloc de

Far adlgurs, ces produits atant disiribues
en Itnlie, sux Comores o1 on Espagna, des
alertes suropaannas ont ote diffusdes fes 12
at 27 septembra,

Trois nouve s s cas suspe cis da botulisme ont
#th identifids bn 19 soptembro et sant on cours
du confiemation. Cas troks cas familiadx ont
présantd des signes chniques de botulisme |e
lor et 2o septombro. (15 auraxnt consomme
du saucisson et d autres produits hallal avant
k& retrait du 5 septembra, Unvastigation sur
Foriging des produits consommés par cés
CO8 @Et BN COurs

Le botulisme £51 une neuro-intoxication dug
& unp puissente neuroioxine bactérignng,
produite par Clastridivm Botulinum, Sept
types de toxine botulique (A, B, C, D, E. F, G
ont até décrtes; le botulisme humein est
essentiellament agsocié aw toxinatypes A,
BetEN2.

Le plus souvent da 12 & 36 heures, la pd-
ricde dincubation du botuksma pout varior
det 2 houres & B jours selon la quantité de
toxing ingérde. Cliniguament, | botulisme
@5l caractonse par des signes d'ottaintes
neurologigues résultant de I'action des
tomnes botuliques. Les premiéres mandes-
tations clinigues consistant genéralament
en dos troublas oculaires [diplopie, troubles
de Maccommodation, etc.). Puis sursent une
dysphagie avec sécheresse buccale parfols
associée & une dysphonio. La constipation, la
dysurie et 'asthanie physigue sont des signes
tréts constants. Dans les formes graves, des
paralysies peuvant allaindre les muscles
périphérigues et respiratoires, nécassitant
ung assistance respiratoine.

Lo létalité du botuksma sl vanoble selon |e
tvpe da toxing on cause, las loxinatypes A
et E Etant responsables des formes les plus
graves |31 EnFrance, la talitd repportée n's
jamaxs diipassd B % depuis les anndes 50 ot
depuis le début des annees 90, les déces par
botulisme rapportés sant rares [3, 41

tion ebfgotoire, est une afection rare; son
ingidence o5t stable depuis 1980 avec wne
moyenne annuelle de 15 foyers &1 28 cas.
Le toxinatypa B est lo plus fréquemmant
mis en cause of est imphqué dans B7 % des
foyers. En France, fes foyers da botulisme
recensds sant o prion d'origing alimentaire.
Les albments les plus fréiguemment en cause
sont des salasons, charcutaries et conserves
de tabrication lamikate. Depuis 1990, des ali-
ments d'arigine commerciale ou industrialie
ont 618 impliqués cu mis en couse dans la
survenue da 23 foyers sur 137 [4, 5],
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Equipe d'investigation:

Institut de vailla sanitaire, les Directions
départementales des affaires sanitairas et
socialos of las Directions départomentales
dos garvices vitivinaires des Bouches du
Rhéne et do Loire Atlantigue, I Centre MNa-
tianal da Aéhérenca des bacthrms anadrobies
ot du botulisma ot I Dsrection Gendrala de
I'Alkmantation.

dinde sous boyaux plastiques), En France, lo botulizma, maladie & declara-
Nombre et évolution des foyers de botulisme 1991-2004
Botulisme: nombre de foyers selon le type de toxine ' . e
; -I I }I-'h.'i:"'\.gr:
1991 | 1932 | 1993 | 1934 | 1995 | 1996 | 1957 | 1998 | 1999 | 2000 | 2000 | 2002 | 2008 | 2004 %*
Type de towine | 0 o 0 1 0 0 z 1 3 1 1 0 0 0 8
3 : o] B S ! . &%
AB o .0, |4, |&- [D: S I T Y I 0. |0 |2
B 0 Jw m Jjs [w fs |2 |8 Juz [w fuw | j2 |5 |W |
E 0 0 0 0 0 o B E 3 0 o 2 1 |n
Nontypée 1 1] ] 1 0 1 2 - 3 K i - |2
PRl £l & L b A o A L ] B [l s ML
n"“u m""mmm 1 3 2 0 2 2 - Ol 0 1 o |3 |o - BT
Total annda 15 % (12 |W [ |5 e L i B

{11 docamasi de Mgt de weille sanitsire
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Fig. 11 - Evolution du nombre de foyers de botulisme
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2.4, Le cas particulier de Listeria POTOCYLOZENES (voir document 5 - Extraits du BEH n® 4/2000)

2.4.1. Position taxonomique

Les bacrénies du genre Listerzasont des perits coccobacilles coccoides 3 Gram+, non sporulants, mobiles, dépourvus d'oxydase,
possédant une catalase. Elles sont trés largement répandues dans I narure. On les trouve régulierement dans le sol, dans
Veau, sur les végéraux. Ce sont des baceéries cryophiles qui poursuivent leur croissance a +4 “C,

Parmi les sepe especes actuellement répertonées, Listeria monecytogenes est responsable de |a plupart des infections humaines
ou animales,

2.4.2. Sympromatologie

En médecine vérérinaire, Listeria monecyrogenss est a Vonigine de nombreux cas d'encéphalires, de sepricémies, d avortements
et de mammites. Les listérioses ammales sont en recrudescence. En médecine humaine, cere bacrérie est mise en cause
dans les infections chez la femme enceinte et le nouveau-né, mais aussi chez les adulres, particulierement dans les cas
d'immunodépression. Chez ces derniers, il s'agir, dans 70 % des cas, d'une méningo-encéphalite avec arteinte éective du
tronc cérébral et des nerfs criniens; plus rarement, la listériose se manifeste par une septicémie sans arteinte nerveuse, Les
femmes enceintes présentent en général une maladie inapparente (syndrome pseudo-grippal, pharyngite ou diarchée banale).
Linfection transplacennaire de l'enfant peut entrainer, quelques jours ou quelques semaines plus tard, un avortement ou un
accouchement prématurd d'un enfant infecté (atcinte sepricémique souvent associde & un syndrome méningg).

Létude antigénique (sérotypique) des souches isolées cher les malades a révélé que parmi les wreize sérovars de Listeria

manecytogenes, trois sculement sont responsables de la presque roralicé des cas pathologiques: les sérotypes 1/2a,
1/2b er 4b.

2.4.3. Epidémiologie

e nombreuses Epid&mi,:; de listérioses ot s crre attribudes, sur la base |.,|l|.'l!u.'|LI.-|EI|5 épi:.{nfmiu]ng[ql.rﬁ.. 4 laconsommacion dalimenis
contaming. La premiére dare de 1981, au Canada, du chou cru fut i Tongine d'une toxi-infection sévire provoquant la mon de
quarante et une personnes. Peu aprés, en Californie, des toxi-infections collectives i Liseeria ont éué relides i la consommation de
certains fromages (fromages américains) entrainant la mon de soixanie personnes. D aurres épisodes one éié signalés en Suisse
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ot le vacherin suisse seraif 2 I.L{lr.it:‘ililr: de trente-deus déciés enore 1983 e 1987, La presse médicale :-LI'|E]u-!ca.'um1'|1: rapporte
réguliérement des épidémies de listériose atribudes 3 une contamination d'origine alimentaire: fromages 4 pite molle non
pasteurisés (Lancer-4 novembre 1989), mais aussi lairues crues préemballées (Lancer- 18 mars 1989 ex poulers vendus cuirs
en restauration rapide (41 wars 1989),

Plus récemment, une épidémie de listériose a éoé identihée dans la région de Swindon au Royaume-Uni au cours de automne
03, (_:inq cas on e dérectds cher des femimes enceintes. 1 ost '|_'I'I1'.|]]i3|]||: GuE quatre d'entre clles avaient mangri des sandwiches
préembalids provenant d'un point de vente du méme hopital. Dix cas de listériose one é0é déclards dans le nord-ouest de la
Suisse qui ont éeé relids A la consommation d'un fromage 3 pare molle (vomme) fabriqué er distribué localement.

En France, des épidémies, provoquées par des lysovars différenes, ont permis d'incriminer divers produits de charcuterie (en
particulier de la langue de pore en gelée er des nllerres),

o || e, |, o
1992 285 | Langue de parc en galda®
1953 3913 | Rillettes de pore
1935 13 | Brie de Meaux
997 14 | Pont FEvague, Livarot
1939 32 | Epoisses™ |
199 | 6 2] Rillettes de pore

19992000 | J21010) Langue da porc en galas®

® Origimve majporitaire de la contammation
** Ca fromage a été fakngué a partir de lait pastaurisé.
Soutca BEH 42000 (25 jarnies 2000}

Tableau 4 = Les epidémies de listériose en France joriging ASEPT SAS - B8P 2047 - 53020 Laval)

Le rile de contaminations croisées lors de la fabrication de ces produits a €0é mis en évidence. En fair, il convient de souligner
que, i la ransmission alimentaire de la listériose ese maintenant bien érablie, il apparair qu'une faible concentration de
Lisreria dans les denrées alimentaires ne représence pas un danger pour la santé, 4 Uexceprion de « population 3 risque =
femmes enceintes, personnes agées, personnes immunodéprimées, personnes arteintes de rroubles méaboliques ou daftections
intercurrentes. Les aliments incrimings sont indiqués sur le rableau ci-dessous

Aliments Nombre de cas
Produits laiers _ a7
Produits camas 141
Frodiuits végataue _EII )
Produits de I4_1 s ?1 _
Ovoproduits 33

Tableau 5 — Aliments associés & la listériose dans le monde
formgime ASEPT SAS - BP 2047 - 53020 Lavai)

Les aliments qui provoquent des listériosss sont souvent contaminés i fore raux (=10%g),
La transomizsion alimeniaire ot lide au caraciére l:l‘riql:iﬂr et '%:Lph::qﬂij'l: de la bactére (sol, vépétaux, ., ) qui con@mine
fréquemment alimentation a faibles doses. Litersa monocyrogenes présente la pardculanté d'aveir une rempérature de
croissance comprise entre 3 “Cer 45 *C, avec oprimum 30-37 *C. Certe capacicé de croitre lentement 3 basse rempérarure
explique l'importance des contaminarions alimentaires lorsqu'elles sont amplifiées par un long séjour au froid avam
CONSOMUTATION.
.'iignah.ms Egﬂ.lrm:,'n[ que Literia monacyiogenes cst facilement détruire par la chaleur (30 min & 55 *C, 1-2 min a 100°C).
elle supporte des pH de 5.6-9.6 (pH optimum 7,2-7,6). mais est rds sensible & un pH acide. Les vaourts et les produis
laitiers pasteurisés ne présentent donc aucun danger.

I"|'I



2. Agems infectienx responsables de toxi-infections alimentaires

2.4.4. Mécanisme de l'infection & Listeria monocytogenes

La pénderanon des Literia

' . T & P .._-_‘ e |l"'l — u = 5 o
est principalement réalisée : T By Linwiescin -'f"'_+__: -
au niveau des macrophages '
¢t des monocytes. Plusicurs ,
protéines constitutives de la Ly
bactérie interviennent suc- TIL:]" ke

+ 5 LLALE)

CEsRIvement jreanar L":':FI“I'LIL"F

le processus invasif. m

1 - Linternaline, protéine de

surface, commune i daurres \}

avnst o L b i
memhrane ||éoithinese )

bacréries 3 Gram+, facilite

I'adhésion et provoque (par 4

liaison avec les intégrines /
cellulaires) des modifica- 1"5‘ e
tions du cyrosqueletie, en- il
trainant la formarion d'un L 4
phagosome. Z'I.|u:1i:"-!n.'.u'|\.'l'|\
2 - A lineéricur du i"l"-"E”" inbiaceFuleire
some, les Listeria subissent 2 ;
des conditions défavorables =

susceptibles d'entrainer leur
destruction : acidification
par les pompes i protons,
burst oxydarif. L'action
d'une protédine cytolyrique,
la listériolysine, associde
une phospharidyl-inositol phospholipase, conduit i leur libération par éclatement de la vésicule. La survie de Lisreria mo-
naocyragenes dépend donc de la rapidicé d'action de ces substances.

3 - L'action d'une autre protéine, 'ACT A, conduit 1 la polyménsation, autour de la bactérie, de actine F pour produire de
l'actine G qui permet beur déplacernent i l'intérieur du phagocyte i une vitesse de | Wm par seconde, Les Listeria peuvent ainsi
envahir les cellules voisines et 8'y multiplier.

In pive, les Listeria, parvenues dans lintestin avec les aliments ingérés, pénétrent la paroi intestinale au niveau des plagues
de Pever (qui contiennent des macrophages). La propagation se fait ensuite vers les entérocytes. Elles gagnent le chorion cr
péntrrent dans les vaisseaux afin daneindre les organes cibles privilégiés que sont le systéme nerveux central et le foie,

2.4.5. Mesures préventives

LUn renforcement des mesures d'h}?Ein':nr: et la révision des p|nn5 dlh}'giénc dans les etablissements assurant des prélmﬁtimu
4 base de denrdes d'urig]m: animale onr éré mis en p[:n:r.'. Le ministere de Lz Santé a diffusé des recommandations pour la
prévention des listérioses chez les femmes enceintes, les patients immunodéprimés c les personnes dgées.,

e . S
S vermial nlracel lollaee (ST I S — 'H,L'% \

Fig. 11 = Mécanisme du pouvoir d'invasion de Listeria monocylogenes
dans les cellules de mammiléres {daprés P Berchel

Recommandations pour les personnes a risque
3 Eviter les aliments & risques
2 Eviter de consommer des fromages au lait cru {ainsi gue le fromage vendu ripé)
2 Eviter la consommation de poissons fumis, de coquillages crus, de surimi, de tarama. ..
2 Eviter de consommer crues des graines garmées telles que les graines de soja
2 Eviter les produits de charcutene cuite tels que las rillettes, pités, foie gras, produits en gelée. ..

2 Pour les produsts de charcuteria type jambon, préférer les produrts préemballés qui présentent moins de nsque
d'étre contaminés,

a2 Enlever la croiite des fromages.

2 Laver soigneusement les ligumes crus ot les herbes aromatiques.

2 Cuire les ahmemts crus d "ongine animale (viande, poissons, charculerie crue tele gue les lardons).

J Conserver les aliments crus (viande, légumes, etc.) séparément des aliments cuits ou préts & &lre consommes,

2 Aprés la manipulation d aliments non cuils, s& lavar las mains et namoyer les ustensilas de cursing qui ont é1é en
comtact aves ces aliments

a Mettayer Irdquemmant et désinfecter ansuite avac de | 'eau javellisée son réfrigérataur,
4 5assurer gue la empérature du rédngdrateor ost suffisammont basse (4 *C).
aRespecter les dates hmites de consommation,
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BOUFFEE EPIDEMIQUE DE LISTERIOSE LIEE A LA CONSOMMATION DE RILLETTES

France, octobre- decembre 1999
Synthese des donnees disponibles au 12 janvier 2000

H de Valk', J Rocourt’, F Laquerrec’, Ch Jacquet’, V Vaillant’, H PortaF, 0 Pierra®,
V Piarre®, F Stasnes, G Sabvat®, V Goulet',

CONTEXTE

En France, la surveillence de la listériose est assurde par le Cenire
national de rafarence des Listers ICNR, Instimut pasteur, Parisi qui
centralise el caractérise les souches de Listeria monocytogenes
provenani des laboratoires de microbiologie, et par la Déclaration
Dbfigatoare (D0} effectuée par les médecins auprés des Diractions
Départemantales des Affaires Sanitaires et Sociales (DDASS). Pour
chague cas déclaré, les Médecing Inspacteurs de Santé Publigue
{MISP) complétent systématiguemant la 00 par un questionnaire
portant sur I'alimentation du patient au coors des 2 moss précédant la
début des symptimes. La 00 et les questonnaires alimantaires som
e uite envoyls systématguement a Vs

Les deux systemes. CNR ot D0, s& renforcent mutuellament. Encas da
réception d'une souche isolre d'un patient qui n'a pas faat objet d'une
D0, FnVE signale Fisolement & la DDASS concamde afin d'obtenir fa
déclaration otle guastionnaire limentaire correspondant Inversement,
F'envoi de la souche au CNR est demandé sysiématiqguement en cas
do dicloration d'un eas.

La surveillance réalisée par le CNR permet de détectar parmi les sou-
chas isolées chaz Fhomme une augmentation inhabituelle du nambre
de souches svant les mimes caracténstiques. Cetta constatation
géclanche une alerte et une investigation menéa par une cellule
e crise composée de reprasemtants de: Finstiut de Veille Sanitaire
{InV5), du CNR, de la Direction Générale de Alimentation (DGAI) du
Ministére da 'Agriculture, da la Direction Générale de la Concurrence
de la Conspommation 1 de fa Répression des fraudas [DGCCRF] el de la
Direction Géndralo de la Sante (DG5S,

Par ailleurs, le CNR posséde également una base de souches d'origine
alimantaire constituée & partir des souches adressdas pour carscti-
nisation par des laboratoires véténnaires et d'hygiéng alimentairz, En
cas d'alerie, les caractéristiques des souches huamaings apparienant
i l'alarte sont compardes b celles des souches des alimants suspectds

par Novestigation épidémiologsque.

Le questionnaire alimentaire ne permet pas didentifier Falimant res-
ponsable de choque cas, car ls simple notion de consommation d'en
ou plusigurs glimants a risgua ne permet pas d menminer un aliment
comme source de I'mfaction. En revanche; le nile de ¢& questionnaire
st da pouvair disposar immédistament en cas d'alerte, d'un question-
naire slimentaire complété précocemant par repport & la medsdse. Ainsi,
Nintroduction da la DO et du questiondalre alimentaire systématiqua
du patiant o pamis da renforcar Fefficacitg do systéme et d'acciélénars
considdrablomant les immstigations épidémiclagiques & mettre en
@uyre en cas d'alerte donnéa par le CNA. Lors des deux demidres
epeadimies, e systéme interactil a permis didentifier rapidemant Kali-
mont en Causa permattant |8 mise on e da meswres di gostion du
danger et de hmiter e nombre de cas.

LALERTE

La CNA a mformdé la coflele de ense la 261299 do Noxistence de d cas
e listenose survenus entre le 25710099 et le 221098 di= & Lisfena
mongéptogenes sérovar 4b ef lysover 2389 5 3552 | 2475 1444 § 3274
2671 : 47: 52; 108: 340 présantant les mémes caractéristiguas an

macroresinction d'A0M. Un 5 ot un 6* cas onl ensuite &t identifias
respacthrament e 3012/99 et le 550172000,
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Le CNR signalait egalement 21 souches de Listera dorigne almen-
taire présentant les mémes caractéristiques (sérotype, lysotypel gue
les sauches d'orging humaine, [saldes de plusiswrs types d akments
{charcuteria, wiande, lait ou produit laitiar, produst de la péchal

DESCRIPTION DE LEPIDEMIE

Ai 12 jarnes 2000, B a3 onl 618 identifiés, s sont survénus entra le
18/10/94 et le 24712/94 (dates d'isolement des souches| (figure 1),

Figare 1 - Listeria sérovar 4b of lysovar
23893552 MIE 1484314267147 52 108340, Imdmos pulsavars)
Dvetribetion hebdomadairn dos cas

Franee, ocipbre 1999 - fécembra 1559
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Les patlents résident dens § départements ﬂﬂﬁum.hrnﬁ:hu, I:ahru.-
dos, Finistéra, Loire- Atlantigue, Var, Vendée, Quatra de ces départa-
mants sont situés dans Fovest de la France (figure 2).

Figure 2; Listeris sérovar b, lysovar
B35 MG A4 2 TA26T1:47 52108340 (mames pulsovars)

Répartition géographigue des cas en fonction 0@ lewr déparfement de
résidanee. France, oefpbre li!‘!—_#g:mm gz

‘u

Ouptre patieonts adules, svec ung pathologie chronigue antraingnt upe
immunadéprossion prédisposant i la kstériose (transplentation rénale
(21, transplantztion hépabique, cirrhoge plus diabéte), ont fait une forme
septicémigue, Un patient, 3gé de 78 ans sans pathofogie connue, &
fart une forme nouromomngée. Lo Bo patiant est una fomme encomta
chez qui Ninfection & donné ke & un accouchement prématuni &u
terme de 26 semaings. Deux patients sont décédés: un des patients
avec une pathologie prédisposante et Menfant prématurd dicédd &
I'dge da 18 jours.

INVESTIGATION

A la suite de Ialerte, FIaVS a rdalisé une enquite exploratoire afin da
géndrar uno hypothése sur un akment vihicule do transmission, Cetin
enguéte a consisté & analyser les questionnadires alimentaires ramphs
dans ke cadre de [a DO pour les cas appartenant & Malerte. Cing quos-
tionnaires avaiant été compkitas par los services de la DDASS apros
interrogatoire du patient ouw & celui-clne pouvast &tre intermog e, aupris
de quakqu'un de son antourage proche, Cette anguiéte &8 montrd que les
& patanis avamni consomma des rilettes dont 4 avec un leu d’achat
appartenantd une mbma chaine da magasing Ces mformations ont 41
iransmeses bux autres partanaires de la cefule de crise.

Document 5 - Extraits du BEH n® 4/2000 fetp wnwernsg-sanre/beh 20000004
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Lors da la survenue du premier cas en octobre, gui était alors un
cas isola, des prélévemants avaient été riakisés par las services
viktdrinaires départementaux sur las alimants présants dans la rafr-
garateur du petiant au mament de la maladie. Listaria mansocytogenes
ovait éth isolda do deiod pots de rillattes (pore of canard] entamis.
Le taux de contamination étart élewe: 18000 WAL pour les rillettes
da pore a1 500 000 UFC/g pour las rillettes de cenand. Dés que ces
résultals ont Gbé connus, une visite Cinspection s ud réalisde par les
services vitarinaires le 15/11/99, dans I'établissement de fabrication
sur les 2typesde rillettes consommées par le cas. Cette visite n'avait
rivvilé aucune non conformiti sur cas rillettes, ni gur les conditions
oo producton Do plus des prébivements avaiant étd réalisés surles
lots incrimings présents dans Méchantiliothigue e1 tous les résultats
ctaient négatifs. Devent 'sbsence de non confarmizd chez be produc-
tewr, Finpothése sur Morigine do la contamination retenue comme ks
plus probable était une contamination cher le consommatetr,

Les 2 souches ssuos des prdlévements rdalisds sur bos 2 pots da
rillettes chez e patient figuraient parmi les 21 souches alimentaires
signalées par la CHR. Linvestigation da la DGAl 8 montré que les
rilleties prélevées chez le patient provenaient du producteur qui
approvisionne |a chaine des magesins cités comme ligu d'achat par
les cas del'alsrte. La présance de la souche dans "établissement a
bbé confirmée par le Centre Technigue de la Salaison des Chancu-
teries ot des Conserves de Viande (CTSCCV) qui Favait isolée lors
d'un contrbla de certhcation.

Les senvices vitérinaires ant réalisé une nowvelle enguéte dtendus
& tous les types de rilleties et aux autres produics (langua da porc)
chez ce producteus, Cette enguite a mis en évidence des auto-
contriles positifs (contamanation faible; < 10 Listerralgramme] sur
cartaing lots de rillettes et un lot da langue de porc produits dans
Iz péricde de seplembre & décembre, Certaing de ces lots avaient
oté partiellament ou entisrement distrnbués. Les conditions de
production, état des locaux et le niveau da Mygiéne ont &8 jugés
comme trés bons. La DGCCRF & réalisé de nombreds prélévements
sur des rillettes du producteur incrimma ot d' autres producteurs,
dont Fanakse a5t Bn cours,

MESURES PRISES

[l @ éth décidé par les différents partenaires de la ceblule de crise
et FAFSSA, en accord avec le producteur, de procéder & une in-
formation des consommateurs et & un retrait de la vente de lous
les types de rilleties et de la langue de porc produits par cette
enfreprise. Uentreprise 8 été farmée pour nettoyage ef désintection
et ne reprandra son activith quaprés vériication de Nefficacitd de
cetts mesure st amélioration du systéme d"autocontrdles, notammeant
en e qui concerna la gestion intarne des non conformiths of la
tragabilitd des produits. Il & été Egalement décidé de mener ung
enquéts sur la maintien de la chaing du froid dans toute |a phase
comprise antre 1a sortio do Fusing at b8 vento do ces produits aux
consommateurs notamment dans la chaine de distribution citée par
4 patiants (DGCCRF et DGAIL

Par communigué de pressa, il 8 618 recommandé sux consommateurs
de consulter un médecin en cas da fidvre isclée ou accompagnée de
maux de téte survenant dansles 2 mais suivant La consommation de
Faliment conformémant & Mevis du Congel Supdrieur &' Hygidne Publi-
nue da France. Cat avis portant sur Fopportunita dune antibiaprophy-
Iaxia pour les personnas syvant consammi un aimaent contaming par
Listaria monocytogenss, sphcifie quil n'y & pas beu de recommander
une antibioprophylaxie systdmatique en cas de consommation d'un
ahment contamma par Listena manocyiogenas.

Les sutorités saniteires des pays européens ont été informées de
catte épdémia par Nintermédiaire des réseaux d'alerte ot da sur-
velllance commuenautaires (réseay des maladies ransmissibiles at
systirme « Rapid Alert System for Food s).

La surveillance se poursuit afin didentifier les nouveaux cas gui
pourraient encore survenir du feil de ls longue durée dincubstion
fjusqu’a 2 mois).

DISCUSSION

Lorganization actuelle de la surveillance de e listéripse ot des in-
vestigations dos afortes 8 parmis didentifier rapidement le wihiculs
o1 la source de Pépidémia ot do prendre dos mesuros de gastion
du danger. Néanmoins, cel épisode souléve plusieurs points qui
nécessitant d'étre pris on compla dans le futur

Cette épidémie de listériose associée & la consommation de riflet-
tes met de nouveaw en dvidence le fisgue vis-a-vis de la listériose
présenté par ce produit, La survenue de plusicurs cas de listénose
malgré une contamination trés faible & la production laisse supposer
une multiphication bactérienne entre la prodwction et la consomma-
tion. Cetta multiplication 8 pu étre favorisée par un mauvais respect
de la chaime du frokd au nivean du ransport, de la distribution &t du
stockage v compris chez le consommateur. Elle est aussi favonsée
parun déilai do péremption trés long jusgu'd 45 jours] pour oo produit
sensible. La date limite de consommation (DLC) devrait $tre raccour-
cie de manidre importante pour éviter d"aboutir § des concentrations
élevées de Listeriad ka DLC en cas de contamination tréss faible voir
indétactable par les plans d'échantillanage habiteellement utilisds
& la production,

Lavis du Conseil Supéneur ' Hygiéne Publique de France sur MNoppar-
tunité d'une entibioprophylaxie pour les personnes ayant consommi
un alment contaming por Listers manocytogenes a dtd tns utile
pour onenter les midecing dans leur conduite & tenir devant un
consommatewr an Mabsence de symptimes, A Moccasion de cette
alerte, il a 609 demandb aux DOASS de diffuser cat avis aux Centros
anti-poison et aux Sarvices d"Aide Médicale d Urgence (SAMU) du
territaire frangais, La conduite & tenir devant un consommatewr
de riketies présentant des sympldmes a posé des problimes aux
médecins, en particulier du fait de |a similaritd des sympidmes dvo-
cateurs de listériose el des sympibmes de 13 grippe actuellement
épidémigue en Franca.

Catte épidémie est loccasion de soubigner @ nouveau la néces-
sitd de renforcer Finformaticen, par ous hos moyens disponibles, y
compris par Nintermédiairn dos professionnels do santé wors bos
populations les plus & risque sur les aliments & eviter a1 sur les
pratigues & respecter.
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2.5. Infections virales d’origine alimentaire (voir document 6 - Extraits BEH n° 30/1998)
2.5.1. Lhépatite A

La eransmission de Phépatite A se faic essentiellement par les objers, esu ou des aliments contaminds. Le virus est élimingé
par les selles des porteurs et des malades, Le risque 1ié 4 la consommation des coguillages ne peut fere éliminé. Les eaux
dans lesquelles il se développe sont contrdlées indirectement par U'évaluarion du nombre des colilormes [caux e1 non par la
recherche directe du virus, Seule, une cuisson de quarre minuees 3 90 "C déorait le VHA [virus de Uhépartite A). En dehors
des coquillages consommeés crus, {'hépatite A peur éore transmise par 'ean (C'est la cause principale de contamination) ou
par des aliments contamings par une personne excrerant le virus et ne se lavant pas les mains, 5i les Precauninms d'h}'gii‘l‘lt
éraient respeceées, le VHA ne se cransmettrait pas: le lavage des mains est la meilleure prévention. Léducation sanitaire
a d'atllenrs eu un rale imporan: dans la diminuoon du nombre de cas, diminution chienue dans wus les pays done le
niveau d'hyvgiene est convenable et qui sont aujousd hui des zones de faible endémicicé. Le nombre de cas déclards en milieu
scolaire est, par exemple, de 37 sur 19992000 en France. Cependant, le risque de contamination reste tres dlevd en Afrigue,
Amérique centrale, nord de 'Amérique du Sud, Inde, Russie oi le nsque de contaminanon par le VHA est 40 fois celui de
la figwre ryphoide, 800 fois celui du chaléra,

2.5.2. Le virus de Norwalk

Plusieurs l.‘p'lIJ{"ll'lin' collecrives dues 4 l'al.'&utp'li:un de Etuiuill:lgm CTus CONTanings par des vius oni foé mppnrﬁ&:ﬁ dr]mis } 95,
Elles onr presque roujours €ré provoquées par une contamination fécale humaine de la zone de production. Parmi les agents
mis en cause, hgure le VHA (rosr 2.5 1), mais aussi les calicivirus humains, dong e virus de Norwalk.

2.6 Algues.
2. 6.1. Les phycotoxines

Les phycotoxines sont des toxines [:mduitu par des .ajguu plancronigues MICRosCaplgues. Elles PEUVENE SC LRANSMELLIe le
tong de la chaine alimentaire et provoquer des intoxications.
Les espéees dalgues ::|u'| pr{uh:i.u:nr des toxines puissanies APPATTIENNENT SUITOUT AU ZrOUpe des dinnﬂ;[g:llt‘s. Au sein des
5000 espices phyroplancroniques connues, seulement 70 especes ont la capacité de produire des roxines qui peuvent arteindre
Phomme suire 3 la consommanion de powssons er de bruies de mer contamings par 'accumulanion lors de la bleranion de
grandes quantités d eau de mer chargée de micro-algues roxiques.
Cing syndromes d'intoxication par des phyeotoxines ont é1é déerits:

= lintoxication paralytique par les fruits de mer;

— Uintoxication diarchdique par les fruits de mer;

— Pintoxication amnésique par les fruiss de mer;

— I'intoxicarion neurologique par les fruies de mer;

— la ciguarerra.

Le tableau suivanr récapirule schématiquement les espéces toxinogenes et les phycotoxines produires, ainsi que les syndromes
d'intoxication er les Frim:ip.mx vegteurs lg |-|,1-ng de la chainme alimentaire,

Alguss Toxines Zones Vecteurs Syndromes
Alexangriom
A tamaranso
4. catenalia
A acatenalia o Intoxicaton parabyigoe par frunls
A mnutin Saxioxings Tempéréos Mollustues &t crustaces 48 mar {LPEM. ou PSP
A, fundpanse
A, fustianicum
Gymaodun
Saxitogings 3TX
Dympodiim catenatum | Néosextoxings Tropicales
NED
Pyrodiniem bphamensa | Gonyputoxings
VAL COMTessa GTAs
Dinopfysis 5p. gfr:g:l::gg:; Ei":;s Temprées Coguillages Intoxication diarchaigue par fruits
Frovocentrorum sp. DT g de mer{l.D.EM. ou D.5.F) L-T‘
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-
- Algues Toxings Zones Vecteurs Syndrames
Nitzehia pungens . . . ' . | Intoxication amnésicue par fruits
fosewdwitichis 50, Acide dompague Tempéréas Coguillages . de mer (LAEM. ou A 5.P)
Maitotoxne MTX
GamipprdiScUs WOxRiCUs Ciguataoxings Tropicales Faissons Ciguatera
CTXs : |
. . L - . Intoxicaton neuralogigue par
Prychodiscus brawis Brivitoxines BTXs | Tropcalas Coguillages fruits da mar (| S EM. ou NS Pl

Tableau & - Phytoplancions, phycotoxines el intoxications alimentaires

2.6.2. Intoxications 4 phycotoxines ayant une incidence en France

métropolitaine et dans les DOM
* La ciguatera

Clest une intoxication paralysante survenant A la suite de L comommation de poissons subiropicanx o tropicaus qui se
nowrrissent d'une algue nommée Cumifierdisons toxieus, un dinoflagellé qui produt une nearotoxine.

Coette intoxication commence A parng de Oh apres lingesuon par des rroubles digesufs précoces (diarthdes), suivent des
vomissements, diarrhées, hyperesthésies, myalgies, arthralgies, paresshésies et un prurit plus ou moins tenace. Lincidence
morhide vane de 33 10 posLer mille dans les l'm;'m].llrinn-: concernées. Luasiment rous les p-ui*i;.nm sopt conceris, les barracudas,
les carangues et bes murénes éane les plus dangercux 3 consommer aux Antilles, Dians V'Océan Pacifique, ce sont plutdc les
mérous, les lutjans, les murénes, les chimrgiens et les perroquets qui som responsables des imtoxications ciguatdriques

* Les gastro-entérites 3 Dinoplrysis acuminata

Les moules sont les prncipaus coquillages concernds par cetee contamination. mais les palourdes, clams, et coquilles Saine-
Jacques ant pu érre incriminds: seules les huitres sonr pas éé mises en cause.

Les Dinepliis voxigues sévissent 3 |'éiat endémique sur les cotes frangames, dans le Finstere et dans le Morbihan, mais aussi,
i un moindre degré, en Normandie, dans la partie ouest de la Médiverranée, ainsi gu'en Corse, Le nombre d'intosications
Glevé (4000 en 1983 o 2000 en 1934} a baissé rapidement fmoins de 104 partir de T985) apes la mise en place d'un réseau
de surveillance IFREMER ¢t la fermetare prédventive des rones contamindes.

Les sympromes des pastro-entérites b Dineplysis grwmivata (douleurs abdominales avee diardhde associde, sans hievie)
apparaissent oujours en moins de 12 heores aprés le repas toxique de coquillages. Ces intoxications sont saisonniéres et ont
ot relides i la prisence de dwvers Dinoplnsis dans 'ean de mer dans les coquillages consommids.

* Intoxication & Alexandrivm minutum
Alexconredrinen neiseeenn ese plus rare que le Dymepdysss mais aussi plus dangereux. Ce dinoflagellé produit différentes woxines
paralysantes, dont la saxitoxine et les gonyautoxines, qui se retrouvent, concentrées, dans tous les coguillages (huitres
comprises) et qui engendrent tids mapidement - moins de trente minutes aprés ingestion - des sympromes allang des simples
fourmillemnents et vertiges jusqu's fa perte de coordination morrice ex, dans les cas les plus graves, aux croubles respiratoires
et i la paralysie,
[Yaueres especes du genre Alevandrinm, particulierement moxiques, ont ainst érd impliguées dans des déces survenus ces
derniéres années en Fspagne, aux Erars-Unis ou au Canada. Toutes ces toxines sont thermostables, ¢est-3-dire résistantes
la chaleur, si bien que la cubsson ne diminue en rien leurs etfets néfastes,
Les risques d'ingoxication associds 3 Vespice Alewanevison minntum, qui n'est observée que depuis dix ans dans les caux
frangaises, restent pour Pessentiel localisés & quelques secteurs du nord de la Bretagne (abers, baie de Morlaix. Rancel.
Toutclois, il semble que cette espéee gagne du terrain, puisgue, pour la premibee fois, elle a &é dgalement repérde plus
recemment. i des concentrations assez importanies, en Poitou-Charenres,
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CONTAMINATION VIRALE DE COQUILLAGES RESPONSABLES D'UNE EPIDEMIE
DE GASTRO-ENTERITES A POITIERS, MARS 1997

L MIOSSEC ", F LE GUYADER ', 5. HAEGHEBAERT 4, PH, GASNIER * J.-Y. BELLIER 2,
V. VAILLANT * P.CAMUS *, M. POMMEPUY", M.-J. ABOU-SALEH ", PH. CLAVELIN®,
J-P.BOBO’, 0. MASSON ', J.-C. DESENCLOS !,

INTRODUCTION

Lo cogquiltages sont indquemment assockds & dos dpidémies do ga stro-
entérites infecteuses d'ongene bactérienng ou virake. Grice aux no-
volles technigques enalytigues de biologie moléculpire, des calichirus
humains {Hu CV virus da Norwalk ot Smadi Round structured Virus) ont
pu ére identifiés dans des épdémias de gastro emtérites dant ke vecteur
atait e cogquillage. Un phénomine Apidémigue de gastro-entirites & &
enragistri parmi blas participants d'un congrés qui se déroulait du 3 au
§ mars 1957 & Poitiers (Vienne) et rassemblait 700 parsannes environ,
ainsi que parmi le personnel de gervice le 3 mars au soir. La période
d'apparition des premiers symptémes ot les signes cliniques ot orignté
les soupgons vers les repas du 3 mars au soir et du 4 mars @ mide. Le
manu du3 mars au soir companait natamment des huitres.

Mous presentons, dans larticle gui swit, bes raswtats do Fotude epada-
minboqrue of das analysos microbiologiques réalisdes sur bes selles
da malades et sur les coquillages soupconnés d'idtre & Morigine da
Fépademin. Une inveshgatson anwronnementale a d1é réaksén sur lo
sectour de siockage dos coguiltages incnimings afin d'analysar les
causes probables de |a conamination des coguillages.

MATERIEL ET METHODES

Une anguite dpidémislogique & é1h rdaksde par les Services Yathn-
nalres DSV de Portlers par Nanvel sux participants au congrés d'un
guestionnaire chnique ot alimentaire utiliss habduellement pour Finves-
tigation deos épisades de 1oxi-infoctions alimentaires collectves (TIACL
Soixante-di-huit quastionnaires ont Bté retournés 4 la DSV La saisio et
I"anakyse das questionnaires ont 418 réalisées par le Réseau nation al de
santé publigue (RNSP). Un cas o dbé défini comma une personng ayant
participd aux repas das 3 ot 4 mars servis aux congrassistes et ayant
présenté un syndroma aigu gasiro-intestingl entre b 3 et le & mars.

Les principaux aliments sarvis 3u cowrs des rapas du 3 et du 4 mers ont
tait I'objet &’ analyses bacténiologiques par les techrigues normalisées
e taborstoire [ore adrobia mésophile, coliormes 1otaux et hermotala-
rarits, racherche da sstmonallas, do Baciffus cerpus, da Staphylococcus
aurous). De plus, dos recherches do tooanes DEP (Diarrheic Shelifish
Paisani &t de virus ont &t réalisees dans las huitres, raspectivement
& I'IDAG (Institut Départemertal " Anslyse et de Consedl - Nantes] o1
au leboraioire de Microbiobogie de Finstitut frangais da recherche
paur I'expioitation de la mer (IFREMER] de Nantes. Concernant les
anplysas viralas, les principai virus humains, entérovires (EV), virus
da Mhipatiia A (VHA), calichvines humains [Hu CV], rotavirus (RV] ont Gté
recherchis par AT-PCR [retro-ranscriptass polymerase chain reaction)
et ybnidation molaculaine,

{1} FREMER, Labaratpire de hliernbraloges, Narmas
(& Rddgan nalanal de Sanrd Pubivgus, Sanf-Meunca,
i3 05 Vienne

[ FRERMER, Laboratoirn cofipr, Lo Tondé-yurAfar

(5 BOASS Viesne

{67 D5V Markihan

{7 O5Y Charante-AManfbme.

i FRERER, Laboratndr cotes L Trembladn

Un prélévement de sellss a pu Etre obtenu de 4 malades la 5 mars.
Ces prélévements ont fait Fobjat de recherches bacténologegues su
taboratoire RigésGrijon de Jaunay Clan (Vienna|, aprés inoculation sur
mifieu gélosé selon les technigees habituellement uilisdes dans les
laboratoires de biclogie médicals, Les microorgenismes sisvants ont
étd recherchés; Samonglla, Yersiia, E cofi entéropathogénes, Clos-
Inidium perfringens et staphdococcus sureus , La présence de 1oxng
de glpstridium perfringens s Ete testée par le Isboratoire de réfirence
de ['Tnatitut Pasteur (Paris), La rachorche de virus [EV, VHA, RV, Hu CV)
# 08 menéa su labaratoire de Microbiologie da FIFREMER. Lextraction
des acides nuchiques viraux & eté eflectude 3 I'aide d'un kit commigreial
{0LAamp viral RNA kit, giagen); les technigues de RTPCR utilisées pour
ia datection da virus dans les selles do malades sontidentigues d calles
utilisées pour la détection da virus dans les coquillages.

Des huitres suspectias & longine de I'épidémio (en provenance de
concessions non décowwrantas de s baie de Ouiberon, Morbihan) ont
bt obtenuas dun estréjculteur d'D8&ron [Charente-Maritimal. Le 11
mars, $0it une semaing aprés Fivénement, e méme lot immaergd dans
ung clare ' Dldron, a 698 do nouveau dchantilennd, de mime qu'on
lot témain o hultres de Merennes Diéron placées dans fe migma bassin.
Des onalyses visates (EV, VHA, Hu CV) AV) ont 614 réalsédes sur ces
coquillages par RT-PCR comme pricisd précédemmant

RESULTATS

Enquéte épidémiologique

Lenguite épidémialagigus a 4t réalisée parmi les congressistes sau-
lement. Surles 700 participants au congriis, une centsing de personnoes
ermviron 120 salon les arganisataurs; aurait développé des sympldmes
digestifs aux damague estimb & 17 %]

A partir des questionnaires retournés. 55 matades et 23 non-malades
ont i identifiés. les sympiimes des malades étaient caractérisés par
la diarrhée (58 %, des vomissements (55 %), des doubaurs abdominales
(71 %), des nausées (65 %), une asthinie (E2 %), des maux do tite
(42 %), o1 cle ka fidwre (13 %) Doux makades ont présenté une diarrhéa
sanglante (4 %),

La médiane de la période d'incubation, calcwlée sur 52 obsanvations,
g8 siluail & 38 heures avec un minimum de 4 heures 8t un maximum
de 73 heures. La médiane da la durée des symptimes, établie & partir
de 47 questionnaires cliniques, était fode & 2 jours aves un minimym
de 1 jour et un maximum de 30 jours, La courbe épidémigue, réalisés
sur 52 observabons, supporut une source commung of ponciuelle da
contamination (figura 1)

Figure 1; Epidémie de gastro-antérites virales, Poltiers, mars 1997,
Courba dpiddmigue solon la date ot Theurno de sievenue des symplomes
[imtervalle 4 heures)
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Parmiles 78 questionnaires recuailis, ssuls 77 dtpient exploitables pour
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2 Agermes infectienx responsables de roxi-infections alimentarres

I'anguéte almantaire (17 malades et 10 non-malades) et ne permetizient
&' Envaluer que Mexposition & la consommation d'huitres, Les 1T cesinclus
dans lanalyse (figure 1) n"étaient pas cliniguement différents des 36
sutres. La fréquence de consomenstion dhultras, lors du repss comman,
éteitde B4 % (16717) pour les ras etde 40 % (4/10) chaz les timoins (odds
ratio = 24, intervalle de confiance & 95 % : 2.2-260.3).

Analysas microbiologiques

Les analyses bactériologiques et toxniques réalisées dans les dif-
férents alimants servis n'ont pas mis en évidence de Eontamination.
Par contre les analyses virales par AT-PCR &t hybridation maléculaire
ont montrd que les hiultres servies duU repas commun diaient posithes
pour les Hu CV. Parmi les 2 lots de coquillagos prélevés le 11 mars chez
la professionna d'0kron, seul le lot ayant la méme ongine que celui
sen lors des repas communs &tait positif paur les Hu CV par RT-PCR
et hybridation. Les huitres du lot thmoin étaient nagatives.

Trois échantilons de selles parmi las 4 analysés Ataient positils pour
les Hu Cv par AT-PCR et hybeidetion; deux prélévements A et B possé-
daiont | méme souche virale, le prélévement C présentait una souche
différente. Une sells &tait positive pour un rotavirus du groupe & (selle
D). Les résultats bactériolagigues étaient négatis.

Las fragments de Hu CV amphfiés par PCR, obtenus dans les dchan-
tillons dhuitres et dang les 3 selles de malsdes ont été séquences:
une shquence identique (Hu CV1) a été mise en évidence dans les
échantiions de coquillages et dans 2 sales de malades (A et B) parmi
les 3 positives,

Enqueéte environnementale

Las huitres consommios & Poitiers provenaient initizlement de parcs
en gaux profondes d ta bale de Quiberon, Avant d'étre expédides vers
Oléron le 27 Hvrier 1997, élles ont séjourné pendant 15 jours dans les
bassins submersibles d'wn établissement ostrédcole, situd en amant de
la riviére de Saint-Philibert (Morbihan). A leur arrivée & Oléron, elles
n'ont pas subi de retrempage dans l&s eaux de ce secteur avant leur
expédition vers Porters. Ces nones de production conchyhicols sont des
secteurs de bonne qualité bactériologaqua. Eles sont classées A pour
les bivahnes filtreurs non fouisseurs en fonction des normes de salu-
brité des coquilages destinds & la consommation humaine {dinective
91/892/CEE, dbcrot94-340 du 28 avrd 1934, arriité ministériel du 21 juillet
1985, arréoé prifectoral du 12 juillet 1956). Les coqusllages qui en sont
issus ne pécessitent pas de traitement de purification.

De fortes phusas ont &t enregistrées sur le secteur de la commune de
Saint-Philibert les 24 ot 25 févner, correspondant & un record du sikcle
{50 mm d'eau an Nespace de 48 heuras). Elles ont entraind une augmen-
tation des volumes ' eaux parasites dans ke réseau dassainissement,
comectement dimensionnd pour feire face sux fluctuatons saisonnéénas
do popidations ot aux phinomenes climatigues habituels sur ke secteur,
mais non Fud phénomenes météorologiques exceptionnets, Lors de cat
épisode pluvieux, une partie (environ 10 %) du volume transitant par le
poste da relévement principal gui collecte la totalité des eawu usdes
dela commune de Saint-Phillber, est passée au trop-plein. Ce velume,
estimé & 280 m’, comprenait des eaux usbes brutes diludes par "appart
exceptionnel ' coux porasites, constitudes par los eaux pluviales et
las saux de nappes. Ces eaux contamingées ont é1¢ rejetées en amont
de |a rivikre de Saint-Philibert, prés de I'établissemeant conchylicole
ol 58 tropvaient les huitres. De plus, dgalemant & proximité de la zono
de stockage des coquillages, débouche un impartant émissaire & eau
pluviale drainant une grande partie du bourg et recevant des eaux
ushes provenant de branchements non conformes.

DISCUSSION

L'enquéte épid émiologique estincompléte e1 basée sur un petit nombre
t'chservations. Cependent, la symplomatologie et la durée dincubatian
de la maladie observéas chaz las cas laissent supposer une dtiokgie
virale. U'aspact da la courbe épidimique est en faveur d'ung épidémie
fé SourcE Commune au cours du repes du 3 mars au soir. Lenquite ali-
mentaire siggére une §ssociation forie avec i consommation dhuitres.
Cepandant, celle-ci est basée sur un nombre limité de malades et de
témoins; de plus, aucune autre hypothése alimentaira n'a é1é testée.

Les résultats wirologiquas renforcent Chypothése de I'iticlogia virale
de 'dpidémie avancée précédemment puisqu'un Hu GV & Eté retrouvé
dans hes sefles de 3 des 4 patients testés. Cette souche virole est ke
soul mizro-organisme pathogéne identifié dans les huftres du repas
témain et la souche virale est ientique chez 2 malades ainsi que
dans le lot dhultres servies lors du repas du 3 mars. La convergence
des informations clinigues épidémiclogiques et virologigues conforte
fortement Ihypothése de Mimplcation de coquillages contamingés par
une souche de Hu CV.

Les résultats des snalyses virales sffectudes sur les huitres stockées
cher Fostréiculteur d'Oléron suggérent qua |8 contamination virale
des coquillages est inkervenue sur les loux de production ou plus
probablement surla zone de stockage du listoral morbshannais. La zone
de récolte &tait classée A pour les bivalves filreurs en fanction des
normes da salubrité dos cogquillages destings & la consommation hu-
maine. Cetta classification est basde sur la concontrabion an conformes
tharmololdrants utihsés comme indicateurs de contamination fécale
dont on saitqu n'est pes suffisamement sensible pour |a contamination
virale d'origing fdcale humaing. La contamination virale des zones
de production st probablement lée aux pluies exceptionnelles qui
ont entraing un débordement du réseau de collecte des saux sées
svae rajet direct dans Fansvironnement marin. Dans les rejots wrbains
bruts ou épurés, on retrouve divers micro-organismes, das coliformes
thermotobérants, mais aussi des bactérias ot des virus pathogines. La
prasence do ces dermiers est probabloment Rée  lexistence do cas
sporadiques de malades ou d'épidémies dans la population.

Chagque hiver, ung recrudescence des gestro-gntérites, principalemant
d'étiologie virale, 3 Beu en France of dans les autres pays européens.
Bien que ke pic dincidence sunsenne rdgulitrement en janvier, la
responsabilité da la consommation de cogquillages [les hutres crues
gn particulier) dans la sur venue do cette recrudosconco n'a pas dbh
confirméa lars d'une enquite cas témoin réaliste en 1996, soulignant
ainzi la faibde proportien des gastro-enténites stirbueables & la consom-
mation de coquillages au regard des autres modes de transmission en
particuber migrhumaine. Capendant, plusieurs épsdémies collactives ou
communautsires infections vireles{Hu CV, hipatite virale] associbes
- ou suspactées de Métre - @ la consommation de coquillages {huitres
ou palourdes) ont été rapportées en France ces demiéres années. Ces
épisndes épidémigues ont ous é1é observis pendant Mhiver entre dé-
cembee et mars ot sont plutht s & une contamination fécala humaine
on foyer &'une 2one de production kmitée, comma oi fut probablement

I cas pour cette épadémie.

Comme cela a é1é rapporté dés be début des années B0 aux Erats-Unis,
au Royaume-Uni et en Australie, cette dtude souligne la fragilé des
ronas de production conchylicale clazsées A vis-b-vis d'une conte-
mination virale des eaux Mtorales, Des recherchos sont actuaBoment
développdes pour testar la validitd de nouveaux indicateurs de pollution
fécale, plus sensibles etrapides tels que les phages comme indicateurs
de contamination virale. Dans les conditions actuefles, Mévaluation du
risque viral assockd & la consom mation des coquillages nédcassite une
vigilance sccrue el ung coordination des différents acteurs [DDASS,
RNSE DSV et IFREMER).
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Chapirre £V = Infectivns alinsensaires d origine microlierine

2.7. Maladies d’origine alimentaire 4 agents transmissibles non
conventionnels — La nouvelle variante de la maladie de Creutzfeldt-

Jakob

Chuere les bactéries, virus, parasites ou champignons, il existe dautres agents de maladies rransmissibles, 1ls sont regroupés
sous l'appellation : agents transmissibles non conventionnels (ATNC), Le plus important est le prion qui peut étre considéré
comme une protéine infecricuse.
]..ﬁprjnm. SO r-u:ﬁl'mnsqh]ﬁ cllcncfph.ﬂnp:uhi:s E'FH:I-I!'IEi formes, maladies se caracyénsant par la d:'génén:scrm:: des netrones,
rendant la masse cérébrale semblable 3 une cponge {les lésions sont nppdécs “SpOngIoscen). Les prin:::ip.llﬁ formes sone:

~ la etremblanie~ du mouton;

-~ l'encéphalopathie bovine spongiforme (ESB), encore appelée «maladie de la vache folles ;

— chez 'Homme, la maladie de Creunzfeldi-Jakob sous sa forme vraditionnelle er, plus récemment, sous sa nouvelle variante

due au prion de I'ESB.

2.7.1. Physiopathologie des encéphalopathies spongiformes

Le mécanisme dacton des prions est aujourd hui assez bien connu.

Les prions sont des procéines done la séquence en acides aminds est identigque i celle d'une protéine constivutive des
neurones du sysibme nerveux central (et sans doute des ganglions) : la protéine du prion (PRP). IIs different de cete
proeéine par leur conformarion spatiale. Dans sa forme cellulaire normale, le prion est synehenisé par les neurones: 1l auraiz
pour rdle de capter un signal i la surface des dendrites et de le transmertre vers le noyau du neurone. Sa structure spatale
comprend principalement des plis alpha. Les prions infecrieux retrouvés dans les différentes encéphaloparhies spongiformes
ransmissibles possédent une structure spatiale comprenant des plis béta, ce qui leur permec de résister A la destrucrion par
le catabolisme et d'autocatalyser leur production. s s'accumulent done dans le sysiéme nerveux et provoquent, de ce fai,
la mort des newrones,

2.7.2. Les encéphalopathies spongiformes

Elles peuvent aftecter 'Homme et les antmaux. La stremblantes du mouton est connue dcpﬂls le XV sigcle. Chez 'Homime,
la maladie de Creuteteldi-Jakob (MC]) est connue depuis 1921, Clest une maladie relativerment rare mais gravissime, sc
caractérisant par une spongiose cérébrale. Llge moyen d'appanivion est de 65 ans, En 2000, 767 suspicions ont été signalées,
conduisant & 64 décts, Cuelgues cas de MOJ fawrogenes onr éd démoneds, dus i Uinjection d'hommones de croissance.

2.7.2.1. Ennc&pha]npaﬂﬁc spﬂngifunuc bovine (ESB)

Les premiers cas d'encéphalopachic spongiforme bovine (ESB} ont éé observés en 1985, lls sont atribués & lingestion,
par les animausx, de farines animales insuffisamment chauffées contenant le prion du mouton, Le prien responsable de la
tremblante du mouton, transmis par lalimentation, s'est adapeé au systeme nervens des bovins. Depuis, 'épidémie de la
maladie de la vache tolle a atteint des propornions imporranres: 179 300 bovins arreines au Royaurne-Uni, 453 au Pormogal,
| 70 en France, 497 en Ielande, 3054 en Suisse, selon les déclaratons cffectuées en Fu rope jusqu an 17 décembre 2000 (source::
Office internanional des éprzooties).

2.7.2.2. Sa transmission & 'Homme

La transmission 3 I Homme a éré admise en 1996, dare de |a découverte d'une nouvelle variante de la maladie de Creueefelde-
]:ll-:r.:lh. maladie due 2 V'ESB. De 1996 3 2000, 90 cas de maladie de C:r:‘ut:fl:l:lt-]:lkul: nouveau vanant (nv MC]) one énd
observes: 85 au Rovaume-Uni, 2 en France et 3 en Irlande. La contamination humaine est d'origine alimentaire; sont
incriminés les organes et tissus boving porteurs de Uagent de N'ESB, est-d-dire, wrés vraisemblablement, des produits
contenant de la cervelle ou de la moelle épiniére de bovins, puisque le prion se concenere dans le systéme nerveux central,
Aucune recherche n'a pu metire en évidence, jusqua présent, Magent de I'ESB dans un muscle de bovin (¢'est-3-dire dans
la viande); 'infectiosité du lair semble roralement exclue.
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ren

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'élevagt

1383 | Imerdiction des farines animales britanmigues dans Falimentation des ruminants.
1990 | Toutes les farmnes animales sont interdites pour 'alimentation des bovinz.

Toutes les tarines animales sontimterdios & wous les ruminants. Elles rastent ausoriséas pour las poses, les valailles

19 v
et las poassons délevage, |

Interdiction d'incorporer des cadavres d"animaux 61 saisios d’abattar dans les farines animales utifséas

1 pour I'alimentation du pore, des volaillas et des poissans d'élovage. |

1296 | Traitement obligatoire des farines animeles avec un procédé inactivant le prign,

2000 Interdiction tatale des fadinos dnimalos.

2.7.3.2. Mesures prises au niveau du circuit de la viande
r‘lhﬂtrﬂgﬂ de la toralié des troupeau aib sein desquels un cas ESB a éoé découvernt.
Surveillance « clinique » & Fabawoir afin d'empécher Venteée, dans e circuit de disuribuotion, danimaux présentant des
sympeimes susceptibles d'évoquer FESE,
Retrait et incinération des tissus et organes bovins potenticllement porteurs de 'ESB, dits MRS (matériel 3 risque spécifié)
r erine des bovins de plus de 6 mois, amygdales des bovins de plus de 12 mois. rare, thymus er intesrins des bowins nés
avant le 31 jualler 1991,
Un programme curopéen de dépistage des animaux portears du prion a éeé adopeé (2000},

Animal Testrapide = Testde rélérence  Carcasse Abats a Cuir | Troupeau
| i rlsque |
de Hmois | et neant consommetian humamea destruction valonisation niant
1 . r . '] i
+ e 30 mos neant neant dasfruction, achat par gasiryctan fastirueiem el
IErat
+ ogall mois ruen gy i naant CotsEmmEtion humaine destrectian valorsation neant
+ e 30 mpis : posnn neganf desiryctian gestruction dastruciion naant
+ de W0 mois | posii pesitil destructian destruction lestmuction ahamspe
tots
Tablean 7 - Test de diagaostic avant autorisation pour la consommation humaine
des bovins frangais abattus dges de plus de 30 mois
———— . S —
Tissn & risque | Mateériel & risgue specifié au sens de la réglemeantation
| francaise !
Crine ly compris la carvelle et les yaus) des bovins de « de 12 mois
des oving el capring de = de 12 mois ou présentant ung incisive
permaneate ayant perce la gorciva
des oving gl capring nés ou dievas au Royvauma-Uni guel gua soit
beur Aia
Amypdales des bovins quel que soit lour Age
dog oving ef capring de = do 12 mois ou présentant une incigve
parmanante ayant perce la garciva
KMoella épiniare des boving de + de 12 mois
des oving et caprins de + de 12 mos ou présentant une incisive
permanante ayant percé la gercive
Rate dies bavins qual gue soil leur age
des oving el capring quel que sof lour dge
Thymigs des bovins quel que soit lowr dge
des boving suisses nas avant lo lar décembre 1991
Intesting entiers et graisse mésentérigue des bovins quel gue sait leur Ape
Téte antiére, moelle ¢piniére ef viscéres de tous les ovins et capnns qui sermiont ebattus dans le cadre de
tharacigue et abdomanal palice saniaire da la tremblania

Tableau B - Les MRS en France (11 novembre 2000)
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Chapirre IV — Infecrions alimentaives d origine microbienne

3. Les éléments du diagnostic d’une toxi-infection alimentaire

collective (TTAC)

Le diagnostic d'une TIAC passe par cing étapes successives.

I - Déterminer l'origine alimentaire d'une pathologie
Toutes les gastro-eniérites ne sont pas d'origine alimentaire. Les gastro-entérives virales épidémiques sont fréquentes et
représentent 50 % des diarchées aigugs, D'autres, bactériennes, sont d'origine hydrique. Dans le cas de la consommation
de fruits de mer, des algues du phytoplancron: les Dinoflagellées, peuvent éure impliqudes.
Dievant un cas de gastro-eneérite, il faudra done mener une enquéte dans lentourage familial ow professionne pour rechercher
5'il existe des cas groupéds pouvant étre reliés i la prise d'un ou plusicurs 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 woxine ingérée agissant directement sur ses récepteurs.
Dhans le cas d'un autre processus toxique, le délai dapparition des troubles est plus long, il doie ineégrer le temps de fixation
des bactéries sur la membrane des entérocyres et le temps de production de la oxine.
La durée d'incubation la plus longue est observée pour les TIA dont le mécanisme est essentiellement invasif.,
La predominance des vomissements (5. anrews) ctfou P'absence de hévee (5 awrews, Ipm‘Hu:grm} sont en faveur d'un
processus toxique et orientent done vers une incubation courte (24 12 h). Inversement, l'absence de vomissements, la hévre
sont en faveur d'une incubation longue (24 4 48 h).

3 - Identifier I'aliment responsable
On recherche, le plus souvent, un aliment commun i tous les malades.

4 - Orienter |'étiologie
Connatssant "aliment n'_':pnn.uhlc. I ilmz'gr:mt les EEEI'IEE I:Iirliriur'_q et la durde d'incubation, on peut faire un pmnns:i:; S1F
|‘ug|:nl infectieux en cause.

5 - Identifier lagent pathogéne par 'analyse microbiologique
I'analyse microbiologique est effectude sur |'aliment suspect et sur les selles des malades. Une bacrérie peut étre mise en cause
dans une TTAC lorsqu'un agent infecricux présentant les mémes caracteres morphologiques, biochimiques, anngéniques ou
lysotvpiques est isolé i la fois dans aliment suspect et dans les selles des malades.

Incubation Incubation courte< 12 heures Incubation longue

Abszence de figvre Fiévre
Aliments Vomissemenst prédominants Diarrhée prédeminante Diarrhee
Lait et dérivés Staphylococeus - Salmonella, Campylobacter
Shigeila', Yersinia
Viandes, produits carnés Staphylococcus C. perfringens Salmonela, Campwiobacter
Bacilius cerous Shigeta’, Yerswa
Fruds de mers, paissons - iDinoflagellesh V parahasmaolyticus, Salmanelia

Légumes Bacidlus cereus, Staphipcoccus — Yersiria, Salmonelia, Shigella

(1] Cantemination pods:bio par pomours oe ;lrh;i

Tableau 3 - Agents les plus fréquemment mis en cause en fonclion des signes clinigues
et du type d’aliment responsable (Document du Ministdre chargé da fa Famille et di la Santé)

4, Surveillance des TIAC 'V
4.1. Objectifs

La prévention et la maitrise des infecrions passent par:
— l'identification précoce ¢t le retrait de la commercialisation des aliments contaminds ;
— la correction des erreurs de préparation dans les éablissements de restauration collective ou en milieu familial ;
— la connaissance des ériologies:
— l'orientation des priorités en hygiéne des aliments,

19, I:I'..pn.-. le dicwment du Miniadre -.I'l..uphl; La Samié et cle L Famille: s pracicien of ley tayi- e alisicnsires aoneiien,
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4. Surveillance des TIAC

Une synthese annuelle des informations révele les causes s I'llLLH fréquentes de oxi-infections. Cente dvaluation permet
dorienter les actions de prévention et i besoin est, de proposcr de nouvelles mesures eéglementaines en matiere dhygiene
an niveay de lindustrie alimentaire ou de la restauration collecrive,

4.2. Moyens

[hes analyses n1iL'r::uhin]-:1gi-.|u:'h sont eltectuces par:
- les directions des services vétdrinaires (15Y)
s services sont responsables de la surveillance des produies alimennaires d'origine animale. s assurent ausa
le contrdle des édrablissements de restauranion collective en laison avee les services d'hygtne des DDASS, Dans
chague département, les services vétdnmaires disposent d'un laborarome, lls béndheient des données concernane les
autocontrdles effectugs dans les éablissements de préparation de plats cuisings ;
= les directions départementales des atfaires sanitaies e socials [DDASS)
Dans chague DIASS, un médecin de santé publique érudie les problemes épidéminlogiques de son département. 11
analyse les déclarations de maladie er répond aux demandes dintervention.
[Yautre part, les services d'hyvgitne du milieu elfectuent réqgulierement des contrdles des caux destinees &
Falimentation, ils participent aux actions préventives menées dans le domaine de 'hygiene alimentaire:
~ les directions de la consommanaon. de la concurrence er de la rEpression des trandes
Ces directions sont responsables de la surveillance des produies dorigine non animale, assurent le conerdle de La
qualieé des aliments dans les circuits de commendialisation. Elles disposent de huie laborawires interrdgionans et de
labaraoires agrocs,
Cles wrois services, chacun dans leurs compdiences, tavaillent en coordination lors de Ninvestipation des wd-infections
alimentaires collectives.

# * ¥ * . - ———
4.3. Déclaration d’une toxi- ST
L] f - I.' - ]] M
Inrection alimentaire collectuve N I g Oute et bowre |
VAL T fant iy ’ 1] fv&:l.l AP pptshmt oA
I 5 . ' ' 3 " ' o AR O 34n
I-'-_ﬁ I IIIE(- l‘ HAE E:l-ulﬂ“.' dh' ]-I ||!-t1.' d‘."'- hli.llihllﬂ."'i 4 i.‘II.'L.l-Ih“.“'lI'I i =
obligatoire. .
La déclaration se fait par lintermédiaire d'un questionnaire
ffie. ®hanonyme qui est adressé au médecin de la DDASS ' '
du d-.-,’p.'lrl:#nwru, DESCHPTION CLIMIOUE ! |
! o, . s ' Mgrmore o pErslcsed AFaRU plesenls |
Lensemble des informations recueillies est analysé anx — A AN s ienrenn et . evmeons .
niveaus départemental er national, une synthese annuelle est e SRR« yecsnn smaan s saamemae s : —

diffusée dans le Bullerin épredemiologigue feldonmadiaire.

= di& la BIET=% ermrmdrdr T
= do ly fikwrg O 5% i 5 : 7 o —
dey dowaleurs sbdamizaier 5 R

= i malfed abirel TEreciei) RN TR e b ——

Complicasions [priziaen)

AMALYSES MICROETOLDGRQUES -
Cher et maladen ©

[Aar s wlimirmidi -

- DRIGINE DE LANTOXICATION :
1 D #t Pepurs du frpag |

Liew o repas @ — ropmb Fomilal [
= nidggrerl 3
1 = puiloctivied S T
= frblaureyl daneprie, .
— aclie [preEciaer) ..

anao

Blimemish suazecie]i)
A pene

Fig. 12 - Questionnaire de déclaration de TIAC
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CHAPITRE V

PARASITOSES D'’ORIGINE ALIMENTAIRE

Les aliments peuvent érre le véhicule de formes infestantes de parasites: ceuls, larves, formes adules de vers, kystes et formes

végératives d amibes. Sous nos climats sont particuliérement concernds les plathelminthes (vers plats) ainsi que cerrains
protozoaires : toxoplasmes, amibes,

1. Helminthiases d’origine alimentaire

H:II'.III,'H."!'II!‘I! :chfma:iqu:mcnr les criteres de base de classithcarion des vers parasites [Helminrhes) :

Nématodes = vers ronds

Sepmentés = CESTODES
Plathelminthes = vers FI;]LL; <

Non segmentés = TREMATODES

Helminthes = vers

Fig. 1 - Classification simplifiée des vers parasites

1.1. Cestodoses d’origine alimentaire

La plupart des cestodoses sont dues, sous nos climats, 3 des énias. Ces parasitoses sont appel ées téniasis.

1.1.1. Ténias retrouvés chez 'homme sous la forme adulte

1.1.1.1. Taenia solium ev Taenia saginata

* Morphologie

Ces Famit:s peuvent arreindre huir mérres de lnng.

L .r;':..'\.l'-l;?:_r_h
IL'i SONNL COMNSTITNGS ;I:"‘- e
— d'une téte (ou scolex), comprenant elle-méme: E-*.—::_:'H
— un rostre pourva de crochets, / a! —a =
-I-rrT::'l" o e ‘Sk .':T. ? q‘_,‘_':l-
— des ventouses; & e s (=t s
¥ .. ' s r £
- ) ; ; @ = 0 Frentpony o
d'un corps cn forme de ruban divisé en anneaux. E} . T I . Al A L_'j
Les premiers anneanx sont courts et }'l-[u:-i F:lrl_.r,l.-!. 3 SRLH |E.‘.1'~___'|:::,H =
- 0 i O LTy O L Wy | e
que longs, les derniers sont wrois fois plus longs i i f== o, e
A . Wy - 9 ] oy e
que larges. Un ver solitaire peur comprer jusqua ! y 7 ﬂ = iy
| g = | ;
200 anncawx, E;__;, ) i M = AT
—_— LY
. == = |
* Cycle évolunf =] =
Les ténias sont des organismes hermaphrodites. Tirmia soliem Taenin sapinaki Tariia solism Tarwia ragisata

Les premiers anneaux, misculeus, sont males, les Sk

Annemiv mins
anneaux qui suivent sont femelles. La fécondanion

Fig. 2 - Morphologie de T. sofivm et T. saginata
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n CII'I'P.II']"I.' V' = Parasiroses d"url'g:r'n'r atfimentaine

se fait d'anneaux miles 4 anneaux femelles et aboutic 4 la
production d'eufs. Les anneaux « mirs « se séparent du
'I'_IJL'PS du Yo {tﬂ.ﬂdi_"l I.]I.I.f 'I'JC NOWYVEILY Anneaux sont Fl“.'ld'l.l:lj
sous le scolex) et sont élimings avee les selles dans le milien
exténieur ol ils libérent leurs ceufs. Ceux-ci sont absorbés
par des hores intermédiaires chez lesquels ils évaluent pour
donner des formes larvaires,

Les formes larvaires sont généralement des cysticerques.
L':mhq.'nn. libéré par digestion de l'eeuf dans le tube dig::il;if
de I'hdte intermédiaire, passe dans la circulation et s'installe
lljﬂl.'l.'i Lin I:i.'i.'.'nl.l. " 50 ﬁ,:rm: :Il.ﬂﬂ'i.. I'.LII'IE I.J. IR dl: Irﬂ'l'l.hf}"l'l-l'l., LN

diaing

Stode larvaire
(ches hdie intermédiaine )

e I
i1

A

';‘5'4:4 ;

Absomoon des reufs
par I'hide intermédiaing
(herbivone)

Evolution des larves
en fiormes adelies
cher hiote définitif
{camiviore ),
fcondation

\ Elimination

d'cufs embryonnds

dans L nature

visicule ;: 'ensemble porte le nom de cysticerque.

Dies cysticerques i faenia sl peuvent étre trouveés dans . )
les masséters et dans la langue de porc, hote intermédiaire Fig. 3 Cycle dwolutif de 7. sofiumet I sapinate
habituel de ce ver. Lincision des masséters permer un
diagnostic rapide dés I'abattage. Les cysticerques de Faemia saginata donnent chez le baeuf des kystes plus petits et plus
difficiles 3 dépister.

La forme adulte apparait chee 'homme aprés absorption de cysticerques. Clest le classique ver solitaire.

* Principales manifestations chez 'homme
La présence de formes adultes de I solfwm ou T saginita ost, chez 'homme, a ]'nriE'm::
= de troubles digestits : diarchées ou constpation, douleurs abdominales épigastriques:
- d'une asthénie plus ou moins marquée;
- de boulimie, vertiges. parfois d'anorexic;
- d'hyperdosinophilie.
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 I'état adulte chez I'homme, Ce sont de petits ténias donr I'absorprion accidentelle avec un
ver de fanine peut conduire 3 différents rroubles digestifs er nerveux groupés sous le nom de reniasisme.

1.1.1.3. Le bothriocéphale : Diphyllobothrium latum

Clest un parasite de 'homme et de différents animaux (chien, chat, pore.. ). Le bothriocéphale est un ver plat segmenté de
deux i huit mérres de long. Son cycle évolunf comprend deux hotes intermédiaires. Les ceufs dvoluent chez un petit crustacé
{cyclop) en une premiére larve (larve procercoide). Cette derniire est ingérde par des poissons odi elle se transforme en une
deuxiéme forme larvaire (larve plérocercoide). La contamination de 'homme se fait par absorprion de chair de poisson
insufhsam ment cuite. La larve plérocoide évolue dans l'organisme humain sous la forme adulre, Les ocufs apparaissent dans
les selles cing A six semaines aprés Uinfestation.

Ouere les sipnes du téniasis déerits précédemment (voir § 1,11, T, solinm et T, saginata), le bothriocéphale peur provoquer
une anémie mégalocytique (= avec augmentation de la raille des hémaries).

Le L]:iigm:l:'.ti-;.‘ &5l posé par Iexamen des anneaus dlimind par le malade [:.'L'i-FH:l.‘I; en =« nowlles <) et I'examen :;nprnlu-s;iquc_
I'aspect des ceufs érant tris caracréristique de l'espéce.

Ténia Répanition géographique | Longueur
Taenia saginata cosmopolite 6-8m
Tagmia solium cosmopolte G-Bm
Diphyllobathrivm fatum Europe du Nord 2-10m
Diphylidism caninium cosmopolte 0,15 - 040 m
Hymenolepis nana Afngue du Nord 0,10-0.25m
Hymenolepis diminuta [talie, Amérigue du Sud 0.30 - 0,70 m

Tableau 1 - Les principaux lénias
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1. Helminchiases d'origine alimentaire

ENQUETE SUR LINCIDENCE DE LA BOTHRIOCEPHALOSE
EN HAUTE-SAVOIE (1993-2000)

Laurent Desvois' , Alain Gregary’, Thierry Angelle’ at Jean Dupuy-Camet’

La bothriocéphalose est une parasitose intastinale provoquees par
1'ngestion de poksson eru contenant des larves infestantes d'un ver
cestode Diphyllebothinm Lt Lo bothrocéphale ast le plus grand
des parasites humaing pulsqu'il peut atteindrd wnd dizaing die mbiris,
Il provegue des manifestotions digestives (doulsurs abdominales,
troubles du trangitl et & ¢t rendu respensable an cas d'infestations
muhiples et prolonges d'une carence, en vitaming B12 (1) Cette parasi-
tose étadt considérée comme disparue de France, et plus générabament
des risgions alpines d'Europe; anciens foyers historigues. Cependant,
dés 1990, Paduzzi rapportant 18 cas, ggnalait ka résurgence de cefie
parzsioss sur los rives suisses du lec Majeur (21 Golay 61 Marisux
identilfinient, entre 1980 of 1594, 73 cos suizszes dont la majoritd éfoi
imputable & 1o consommation de poissons du lac Léman (3], Enfin, on
1996, F'un d'entre nous diagnostiqusit 2 ces & St-Julien-en-Genevols
(4] Cetle étude & pour objectil de précises Nncidence réelle de cetla
parasitose on Haule-Savoie, département riverain du lac Leman qui
comptast en 1999 une pepulation da 631 D00 habitants, Une enquéts a

done &té réalishe supirds de fous les laboratoires d analysas de biologia
médicale do ce dépariement.

MATERIEL ET METHODE

Lensemble des 50 laboratoires [42 privés e1 8 publics) du département,
ientifigs par un annwaire professionnel, o rogu un questionnaire leur
demandant dindiquarle nombra do cas de biothriocbphaloss disgnos-
Hguées entre ba- 17 janvier 1883 et e 31 décembre 2000, Un cas a &8
défini comme un sujet présentant das mufs & Mexamen parasitologigua
des selles cu ayent femes spontanémant des anneaux. En cas de réponsa
posative, ¥ éfait demandé au [sboratoire de préciser le mode disgnosiic,
lalocalité dorigine du cas, et le nom du médecin trastant, Las méd ecing
traitants étaiont alors contactés directament pour praciser lo mods
de contamination, les signes cEniques, les examens complémantaines
effectuiés, le raitement prescritet son efficacité: Les patients qui ont pu
e identifiés, ont bk interrogés diractoment, apros accord obteny par
Fintermédiaine du mébdecin traitant. Una pstimation du colt de |3 prise
en charge de ces patients a 414 alfestude en additionnant le colt des
diverses consuliations, exbmens complémentsires ef trajtements.

En eas da non-réponse Acrite au guestionnaire d'un laboratoire, |8
biologiste responsable de celui-ci étalt contacth directement par
téldphana,

La comparaison statistique des nombres de cas snnoels observés a
itk affectude par la loi do Poisson

RESULTATS

Tous bes iaboratoires ont répondu & Fenquite. Surla période congidé-
rée, 2 cas de bothrsoc éphalose ont évh identifids, Lo mode diagnostic
B3t connu pour 13 cas; prisence nes seuls enneaux carsctonstiques
pour 6 cas, présence d'reufs geuls pour 3 cas, prégence des annseau
it das mufs pour 4 cas. La réparttion des cas dens la temps (figure 1]
montre une incidence moyonng de 1,75 cas par an, avee un pic sgni-
ficatil da 7 cas an 1998 (p< 0,02). Vingl dez 22 cas ont & rapporiés
par des laboretoires situés sur las bords du lac Léman. Un cas a ité
rapporti par e laboratoire, de Meythet (prie dAnnecy) et un autra
i Cluses (figura 21

Des précisions clinkues et épidémiologiques, n'ent gt dre obtonues
quet pour 9 cas [tableau 1) Le cas de Meythet éiait secondaire &
Fingestion da poisson cru plché par b patient [ul-mime én Suisse
ow dang des potits lacs des environg, Un autre cas dfail trés coraine-
ment importé car aucune conscemimation de paissons crus du lac n'a
pu &lre retrowy be mais le patient avait consommnb da 'asturgeon, du
sawenon, of d'autres poissons crus, 4 samaines auparavant lors d'un
vovage en Bidlprussie, Los poissons suspectés, pour 5 des 7 autres

nmmm#mumu CHU cachin IT rue du Feuboung 51 Jacgues
Faltd

{# Labargiawe da Balogm, hdpttel weiercommunal sudf dersd-volsarng Mis St
el pi-Gavdvan

cas, Etaient toujours originaires du Lémen: ilets de parche cris ( Percs
foviatifs) ombles chevaliers (sahvelinus olplnis) pou cuits, carpaccio
do poissans du lac.

Figure 1. Nombre annuel de cas de bothriocéphalose observés en
Haute-Savoie [19493-2000)

:3.—

7

145 1954 i il 1947

Figure 2. Répartition géagraphique des cas de bothriocéphalose
identifids en Hauls-Savoie {1993-2000)

Suisse

Jura Lae Lidman

3l

Hautn Soveie

Enfin, dans dewx cas, fe repes contaminant n'était pas établi avec
précismn, mais i s'agissalt respectvement d'une employée do pais-
sornene et dune employee ce restaurant Au tolal, parmi les ] cas
autochtones, 4 cas peuvent &fre rattachés & une consommation eu
restaurant, deux cas b une poissconorie (ene employée, un chentl, at
un cas @ [a péiche locala.

[¥un paint de vue ehnigue, la parasitoss se manlasta par da la diarrhéa
ot das douleurs abdominalas parfois intenses ayant motivl dans 2 cas
sur 9 ume coloscopie, dans sh cas une fibroscopie gesirigue, of dans
un cas une dchographia hépatigue, Une hyperéosinophifie {11 4 17 %)
estnotee dans & cas sur 5. 1l n'est pas signalé danémie.

Une analysa détailbo do B et dossiers o permis dinventonier le nombre
de consubtations (24 dont S spéciafisbdes), doxomens complémentaires
(2 colonoscopans, 1 échographie abdominale, une fibroscopie gastrigue,
13 examens parasitologiques des salles, 5 numérations sanguanas) et
de tratoments (B traitements par niclosamida, un tradtement par pra-
riquantel], Cette analyse a parmis de chiffrar le prix moyen de ia prise
gn charge médicale & 395 € par patient,

Document 1= Extraits du BEH n® 45/2001 f 06 novembre 2001 hirpywwwainvs.sante fn BEH
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n Chapitre V — Parasitowes d origine alimentaire

DISCUSSION

Cette enquétte rétrospective permet une évaluation de lincidence de
la bothriocéphaicse en Haute-Seavoie. Des informations cliniques ot
dpidémiolopques n'ont pu étre obtenuns que dans 3 cas sur 22 En
aifet, bes Isborstoéres ne disposaient pas abligaiairemant du nom du
prescripteor ou 58 3& scuvenaient du cas observé, n'ont pas &uk &
mdieneg d retrouver o nom du patient

Neanmoing, cefte étude moning que colte paresitose Savi suUr los mvas
du lac Léman, mais semble gbsente des rives de celul dAnnecy. Deux
il trois cas sont disgnostiquis chaqua année par las laboratoires,
i Fexception du pic de T cas chservé en 1998 Notre enquéte n'est
cermainement pas axhaustive, ol quelgues cas pouvent avoir Sté traitks
directement par niclosamide par lour mddecin traitent, soit pour bath-
rincéphalose, soit pour thninsis & Teenia saginata, compie tenu de la
rofative simiSude des anneaux di oo virs dvec coux du bothriochphale,
La symptomatologhe digestive obsendda parmi les patients est parfels
marquie, mais b classique andmie macrocytakre n'a pas ot signalae
par les différents laboratoims. Le diagnostic de la bothriocéphalose
repose sur Mémission de cheines d'annesux caractiéristiques (plas
larges que hauts) et fa présence d'ceuls dans les selles, Les aouls de
bothriegéphala, bien guils scient deux fois plus petits, sont parfois
confondus avec ceux de Fasciols hepatica, comme cola a bt [o cas,
dans un premier temps, pour upe de nes obsanvations- La bothriocd pha-
lose ot Bée i la consommption de poisson cru ou pou it percha,
ombla chavaliar} contenent des larves infestantes dites plérocarcaides,
maks il n'existe pas d'enquéte vétérinaire étudiant Finfestation des
poissons du lac Lémaon Dans les lacs suisses voising da Senna ef de
Mornl, 3,7 452 % des perches et 124 14 % dos brochets sont parasités
par ung larve plérocercoida (3],

Bien qu'il n'existe gucuna réfdrence chifirée, il sambla qua cone para-
sitose soit réapparue récemment. En effet, les laborataires mdiguent
que, dans [es snnées précédant notre enquite, seuls de rares cas
sporadiques dtaient disgnostiqués. Ces rares cas humains, ainsi que
laventuella présence d'un cycle animal (chat, renards, chien. ..} sur
les pourtours du lac, poarraiant avoir permis le maintien d'un parasie
axtrimament prolifique: la ponta est de plusisurs mifions d'eufs par
jour ehar homma (51, La présence da stations d'@puration n'ast pas
un factaur suffisant pour interrompre o cycle, dans la masure od efles
ndpurant oU misux gue 35 % 4 99 % des muls {5, ot que des débor-
dements o eaux usdes dans la lac sont possibles en cas de fortes
pluies. Par sillaors, Maméfioration di la qualitg des saux du lac Léman
@ eniraing ces demiéres années une sugmentalion des tonnagas de
poissons plichis of de la consommation locale (anviron S00 tonnes
péchees en 1899 contra B4 en 1979). En outre, de nouvelles habitudes
culinaires, amenant & CONSOMMET |8 poissan cru ou peu cuit, ont pro-
bablement favoriss la racrudescence de ko bathtriocdphalpse, D'autre
part, les Iaboratoires d'analyses médicalas ant pu étre sansibilsés &
ce diagnostic par le Contrdle Natonal de Qualite an Parasitologie,
gui a proposé en 1995 ot 1937 dos seles contenant des meufs de both-
riocéphala ().

Peut-on invequer, pour expliguer le pic de 1998, des précipitations éle-
wéos ou des prises de poissons plus nombreuses 7 Les précipitations,
phsarvies dans una station météorologigue proche, sent en déhcr
d'environ 30 % pour 1997 et 1998 par rapport aux anndes pracéden-
tes. Les consbquences de pluies torrentiplles Souillant Ie luu:,. SGF un

cycle parasitnire complexe, pourraient ne se manifester qu'avec une
certaine latence. Les tonnages o ombles chevaliar pdchés sur la rive
fring aize par les professignnels, entre 1953 a1 1998, ont été stables aux
slentours dao 20 tonnes. En revanche, pour ln parche, apris 4 années
avec des ronnages oscillant de 40 & 60 tonnes, 1988 a éta marqué par
ung augmentation conssdérable du tonnage 4 144 tonnes {source: Di-
rection Départementale de FAgriculture et de la Foréth Mais, en 1333,
les tonnages da perches dtaient dquivalents alors que seuls 3 cas da
bothriocéphalose ont @t@ réperorids catte annde-h. Los milioux da la
piche semblent avoir été informés de cette recrudescance, & cefte
poque, co qui pourrait explquer la relotive stagnation aprés le pic
constata en 1958, De plus, des travaux importants (création de bassing
("orage) ont é1é réalisés en 1958 (ok sont encore en cours), sir les deux
principales stations de la ciie frangaise, permattant ainsi d'éviter les
rejats intempestifs d'sawx usdes non traitdes. Cependent, ces stations
d'épuration n'empécharont pas une dvantuelle poliution fécale du lac
par, bes trés nombrecx plaisanciers gul y naviguant.

En conclusion, il est souhaitablo de compliter cetic enguite par
dos anguites vitérinaites char les poissons du lac et las carnvores
domastigees ou sauvages riverains. Ce type d'enquéte pourrai élra
répiétd pour suivre l'évolution de la parasitose st devrait dtre étendu
i d"autres rhgions da inc (par exempls lac du Bowrgeth D'une fagon
ginirale, Il st ndcessaire d'informer les consommateurs des risques
liés & la consommatian de poissons du Léman crus. La cuisson & 55 °C
fue s larves plérocercoides on 5 minules; la congdlaton & =10 °C tue
laforve en 8 & T2 houres selon l'dpaisseur du poisson (7). Les tris nome-
brewx restaurants qui proposent dens lears menus des mets 4 risques
|poissans marinés. carpaccio... ) pourraient égalemant appliguer ces
mesures de prophylaxie.
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I. Helminthiases d origine alimentaive

1.1.2. Ténias présents chez 'homme sous forme larvaire

1.1.2.1. Echinococeus multilocularis: I'échinococcose alvéolaire

* Epidémiologie
L'échinococcose alvéolaire est une parasitose due 3 la larve d'un ténia: Evbimococcns mudtifocularis A I'érar adulee, ce ver vin
dans 'imtestin de ses hotes débinings : renard roux essentiellement, mais awssi, moins tréguemment, chiens et chas.
Les crufs dimings avec les excréments des hotes déhnints sont absorbés par des hites intermédiaires: petits rongeurs
(campagnols pour b plupart}, chez lesquels ils se ransterment en une lirve qui déwraie progressivement leur foie, Le cycle
est bouclé par la prédaton des campagnols par les renands.
Uhomme est un have intermédiaire accidentel, 11 peun sinfester de facon directe, en rouchant ou dépegant des renands.
Cependant. la consommation de baies sauvages e de pissenlits apparait comme un facreur de risque majeur (85 % des cas)
ainsi que b consammation de légumes provenane d'un potager non clos aceessible aux renards er aux chiens.

* Aspects elin iques

Lincubation est longue (dix ans environ}, la maladie se manifeste aloss par des douleurs abdominales, une atteinte hépatigue:

ictere ou héparomdégalic Laspecr wmoral, Lévolution west prosgue o s J)
jamais tavorable, : :,_:;* e _F;_:_u_ VEY -

* Prévalence -5 Col N YT
Elle est faible: 235 cas ont éé recensés en France entre 1931 er 1943, ™y, WA h
essenticllement dans I'Est (Lorraine, Franche-Comié, Haute-Savoic). Sur P i e f I3 1
le continent américain, les fovers les plus importants sone en Alaska enau L ' s
nord du Canada. Diepuis 1970, le nombre moyen de cas est de 4 avee des - -
variattons annuelles importantes (aucun cas en 1974, 9 cas en 19790, Fig- 4 - Léchinacoceose alvéalaire

1.1.2.2. Eehinococcus granulosus: le kyste h;-,-d.mquc (vair decement 2
]_ll: I.'i."i'!ll'.' ]'I.'l-'d.] [Il.] e it li.lLl ALl I'.!f."'. LI()FI‘LJ’I]LHI fhli..i' —

|'homime de la forme larvaire Hl:l.'d.ltldril d'un ténia .
) > i -1 [ H
du chien: Fohinococcws granmuloins., Clest un s ad *M
petit cestode mesurant <ing 2 huit mallimétres b At f
3 -
e |n-ng £fires commun {en gmnd nombre) dans (. ,

l'intestin gréle du chien. Les ceufs sont Eiminés

o
-

aver les selles dans le mulieu extdrieur et son
absorbés par un hote inrermédiaire herbivore,
par ordre de frdquence: le mouton, les bovins, le
cheval, le porc... 'homme. Uembryvon et libérd

dans le tube digestif, traverse la paroi digestive e
parvient au foie par voie sapguine. Sepr fols sur

%, 51 progression sera arrerdée & ce stade. Sinon,
dix, sa progression sera arrétde & oo stade. Sinon
dépassant le foie par les veines sus-hépatiques, 1l
passe par le coeur droir et parviear au pouman ol
il est fieé, Plus rarement, par intermédiaire de la

_'Jf'"

.'

L]
circulacion gq:'nérn.ln:'. la localisarion se Faic en un ‘.-)‘/i
point quelconque de l'organisme. Lembryon se | Fckiacnornsc shviolas & Hiydtshes
transforme alors en h_\ﬂ.u'ull.: b In_l':.i-.: i1_1.'d:1ti+.||.:|n.' Farhaworant m meeltilog by i svsrrrrin il

dont la croissance est lenie, Fig. 5 - Cycles comparés d' Echinacoccus muftifoculanis et

U kyste hydatique coneient des milliers de scolex. Echinococcus granulosus
Sa ruprure peut done aboutr 3 en former de Moter que las doux cestodes peuvent passer par le chian
nowveaux en grand nombre; Pévolution peur alors {Seurce; Le journal du jewne praticien n*1 54)

éree morelle.

1 3%



ll Chapirre V' = Purasiroses d origine altmentaire
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L'HYDATIDOSE EN FRANCE EN 1987

A GHOUBONTNL, F. GAY. G. BROUSSE
{Centra natioral de référence pour les maladies dimportation)

I PREVALENCE ET INCIDEMCE

En 1587, 37 Mabaratveras hom pit sl sn majordd dai CHURLC HLLL rowus pai
seynald 404 ca o brdaticale it nous deipoaoas d'une liche indivicuedis oo
ranbegnarmeniy pour 38 cen 28 can pous oml Bbi SigAaasll S0 T Ol
dan alepiagies Pydatiques posithes Parmi bes 484 cas, 356 (T8 B 520 sow
dlignoatguis poud b prarsidee fok, 45 (9.7 %) sont des fetbatas P
s Bl {VAA %) sulred cal ROGE A SGRE pikd da IeNISgHETRIEL

Con donnsas nous permatianl desimer la prévalarnce da Frgdatidlase en
f;?;llm_mmmﬂ[ﬂﬂ' nog ennuslla & snveon 400 ol oo
i :

1. MREVALENCE PAR REGIIN g, 1)

La Prowenen - Cite FArur ereagietie in nombes o s alevd de cad |
177 lenii 38 % du totsll
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Bednn Alpay (57 oo = 125 )

Cene Siifiennce de provilents paut 4'ecnliques par la prasance da fegers
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fora implantotion ce popdlstion migrante onginss du Meghnb dacs
cortalres nlgions.

3, CARACTERISTIOUES DEMOGRAFHMIULS

& Aga st saxs (i 7

Vachantilon el compatd g8 57 % drammey #1 08 43 & de lsromas | (v
sume et el da 1.3 La diezribution on kesction de [iga manire unss priso-
minancs das sdudes d igs mdr, en elfen 152031 s 06 % des Sujels ont
wrare 20t B0 ama, mvns un pec de irguence & 5080 e (23 % o Supatil

L anfanty imoess de 15 sael, pond i nogebire @8 15 af repidsanient doms
8.5 % du Eobsl

L'Bge meyan etf ca 87 are calui ey Fammees (58 sea) wwl supdise b ol
s morsmas (48 anel po< 00001,

Figurs 2 = Hydatidosa, répartition par Bge st sexs sn 1587
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& DAMINE GEOGALAPHIOUE DE L'NFESTATION
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Eapagra, Pertugall,
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E DESCRIPTION CLINMIUE
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CONCLUSION
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I. Helminthiases d origine alimentaive

1.2. Distomatoses

Les distomaroses sont des aftecrions dues aux douves, vers plats non segmentés, d'aspect toliacé, de rille vanable (quelques
millimétres & quelgues centimiétres), hémarophages, fixés par des ventouses sur différens organes de leur hare : rube digesnf,

canaux biliaires, hronchioles.

1.2.1. Cycle évolutif des douves

Les douves adulies pondenr des ecufs qui sont éliminds par
les selles ou bes expectorations, Au contact de P'eau, le pent
embryon ali¢ contenu dans l'aeul est libéré et nage & la
rencontre d'un mollusque (différent pour chaque douve).
Chez le mollusque se développent des formes Larvaires qui
s'enkystent sur des vépérux aquatiques (voir docrment 3)
ou gagnent un deuxieme hote intermédiaire: poisson ou
crustaced. Clest en ingérant ces poissons ou crustaces mal
cuits que lhomme se contamine,

Forme sculic
s développamt

1
‘/—"" ches 'homme

I:II Lt | il NIk
war | hovninee

(Euf
Milie Parasitisme :
AL B LT ]"ﬂ'llhhl'm.
exleneur dlun crustacs,
SqualEgue i
S Embryon bt O, .
“nageur”

Deéveloppeniend ’/

de la forme lanaire

.|.1| :ll I H '\-u.iIJI.'
Fig. 6 - Cycle évolutif des douves

1.2.2. Principales douves d'intérér médical

1.2.2.1. Fasciola hepatica: la grande douve du foie

La guﬂdr_' douve du foie mesure de dews & rrots contimétres, U est IF:LP_:n: [ |1]us i"réqm:nr de distomaroses sous nos climars.

Lhomme s'infecte en buvant de l'ean non porable ou en consommant du cresson sauvage, des pissenlits. ... La jeune douve sort
du kyste ingéré er perce la cavieé péritonéale pour s'installer dans les canaux biliaires, Liérar adulee est ateeine en trois mois.

1.2.2.2. Dicrocoelium dentriticron: la petite douve du foie
La taille est plus réduite: 5 a 10 mm de long, 2 mm de large. Linfestation humaine est rare, elle suppose en effer lingestion
fortuite de fourmis avee du pissenlit ou des salades (la Lirve évoluant successivement chez un petit mollusque terrestre et
chez les fourmis). Elle parasite les voies biliaires et devient adulie en deux mois,

1.2.3. Manifestations cliniques

Lorsque l'infestation est imponante, se développe un syndrome « pseudoryphoidique «: hevre, douleurs abdominales,

hypertrophic du foie, douleurs musculaires et articulaires.

Léosinophilic est wres dlevée (50 3 80 % des lewcocyres somt des polynucléaires éosinophiles).
En I'sbsence de diagnostic précoce et de traitement, la maladie évolue vers une hépatite chronigue compliquée de crises de
coliques hépatigues. Le sujer est asthénique et amaigri, Cer €t peurt se prolonger des années.

Epidémia de distomatose a Fasciola Hepatica dans la region Nord Pas-de-Calais.
Ju i n 2““3 [Institut de vedle sanitaire - Département des maladies infectieuses]

INTRODUCTION

La distomatose & Fagcioles Hepatica est une parasitose dont bes princi-
pau réservairs sont les ruminants, Usffection est acquise par ingestion
d'un végital semi-aqoatigee confaming, le plus somvent du cresson
sauvege cni Lincidence de la disiomatose humame est estmae d
emviren 300 cesfan en France, la demidre épidémie connue dans la
région avait touchd 7 personnes en 1381,

Le diagnostic de troks cas da dowve du foie entre début mars ef mi-avril
2002 5 éié suffisermment inhabetuel pour que Falerie sod donnée, fin avril,
par le Centre Hospitalier de Touwrcoing. Une repede concertation des
acteurs 8 permis de programmar Ninvestigation de cette épidémia

METHODE

Un cos certain éait défini ¢ omme une personne habitant la région, ayant
ung sérologie postive pour |a distomatose depuis dibat 2002

Une recharche active des cas diagnostiqueés a 41a feste auprés des la-
borotoireés d wmmenalogie couveant la région. Par afleurs, un dépistage
des cas suspects #taitréalisé au travers d'un recensement, auprés des
laboratoires, das NFS évocatrices da parasitose, de la sensibilisation
des chiniciens et du grand public.

LUenquite axploratoire aupris de tous les malades renseignait sur
les factours de risques habituels de la distomatose, netammont sur la
consommation de cressen, mache et pissanli.

Une enquite cas-témoins éai réalisée cowsnt mai pour confrmer
lns hypathésas de Manguite exploratoire. Etaient inclus tous les cas
diagnostiqués au 1506 et deux émoins appariés par cas (Ages/- Sans,
sexe, lieu de risidence).

Les produsteurs ayant fowrni les [mux d'achat eteient kstés, Laurs
cultwres ataignt ensuite inspactées,

RESULTATS

Ay tatal ka recherche das cas permaitait didentdiar 18 malades. Lan-
quite exploratoire relevail la consommation de cresson achetd chez
17 d'entre oux. Dans Penguiite cas-témoins, seule dtail associde b la
maladie de fagon significative la consommation de cresson cru (DRA:
8667, p <10-5) ou cuit i0R: 220, p =0.04), La fréquence de conscmmation
n'étail pas associde A la maladie,

Le cresson avait été acheté en grandes surfaces le pius souvent |15/17)
gl provenan de plusieurs produciewers; cepandant 15 cas avaent
consomme les produits d'un miéme cressiculleur pour les 3 thmoins
oft ayant consammé il 2 sglesait dautres praductours,

Un des sites de production de ce cressiculieur n'était pas protegs des
2a iy da ruissellament des pdturas voisings,

DISCUSSION

Les résultats des enquiétes cas-témeoins, aimentaéres et environnemean-
tales objectivent un lien entre la consommation de cresson provensni
d'une cressiculture et 'épiddmie. Calle-¢i a touchd peu de parsonnes au
ragard da la cleniglp dessannd par les grandes surfaces. Cependant,
|& non-spécificité des sympibmes fait penser que tous les cas ne sont
pas diagnostiquis & co joer

Catte épidemia rappells gue le nsgue de distomatose n'a pas dispan
et qu'il comient de maintenic un contrdle surla salubrité des cressi-
cultures

Cotte investigation démaontre Fintarét, face & des contaminations
alimentaires, d'un travai en raseau entre chnciens, biologistas, api-
démialogistes et acteurs sdministratifs.

Document 3 - Institut de veille sanitaire mis a jour le 7 juillet 2003 141



n Chapitre V' = Parasitoies of origine alimentaire

1.3. Nématodoses

1.3.1. L'ascaridiose
1.3.1.1. Le parasite

1.3.1.2,

Son

cycle
évolurtif
(fig. 7er
&)
L'adulie
vit dans
I"intestin

Eréh: de

Fig. - Ascaris lumbricoides

I,hﬂ-ml'l'l['
parasite,
La femelle pond environ 200 000 cufs par jour. Leeuf ne
s'embryonne que dans le milieu extérieur et peut rester vivant
dans 'humus pendant cing ans.

L’homme s'infeste en consommant des légumes crus souillés,
Lévolution de la larve en ver se fair au cours d'un voyage assez
compliqué au sein de nos tissus: intestin -~ foie —* sang —* cocur
droit -* poumon —* carrefour adrodigestif -+ intestin. Deux 3
trois mois aprés la contamination, les femelles commencent 2
pondre.

1.3.1.3. Manifestations cliniques
La migration larvaire provoque, dans un premier temps, figvre,
toux, expectoration ¢t hyperéosinophilic (30 3 50 %), Parvenus
i I'éar adulre, les vers sont a l'origine de troubles digesiifs
{diarrhées, douleurs) er parfois de troubles nerveux (agitation
nocturne, irritabilité).

1.3.2. L'anisakiase (veir document 4)

Ascaris honbricotdes est un némarode (ver rond) de qui nze a 1.-'ir.|{.';t-4:im.]
centimétres de long, blanc rosé (fig. 10al

[ stiwrias:
bbb gteen dast byewas

g|————rm

\ C?O*
\H-J Q;: c....:

Fig. 8 = Cycle d'évolution de | ‘ascavis lumbricoides

La consommation de poissons crus, umdés, peu cuits, ou en Iégére saumure, peut étre i 'origine d'une parasitose due & un

ascaris des poissons: I'anisakis.

EPIDEMIOLOGIE ET PROPHYLAXIE DE L'ANISAKIASE

Enquéte sur l'infestation de 3 espéces de consommation courante en France
V. ANGOT *, P. BRASSEUR **

L'nnisakiase, ou ¢ maladie ou ver de Aareng » est una affection gas-
uo-intestinale dus & des lares de Nématodes anisakides, ganres
Arnizakis sp ot Preudoterrenove f= Fhocanema) decipdans, contractés
4 la Favour dis ln coonsommation de poisson cru ou inputfisamment
traitd. Ces parasites, o Ascans » de mammileres manns, sont aussi
tris iréquents chaz ks potesons, gui jouonk le rle de franeparteur
[B], et g'infestent en mangeant des imvertébris maring Gefl) hidar-

91::1 ka l&rve infestante (L 31, ou des poissons infestes de petide
TS

Catte pothologk ast blan connue das pays nomdegues, st plos géné-
ralement dos régions maritimes, ot montre ure incidanca #evie
dans eartesns pays ol ba porssan cru loit partie des habitudes ali-
mentaires, Comma au Japon ol alle atfeint 1 000 cas per an [8) En
France, 21 cas ont b diagnostiques entra janvier 1885 at saptem-
bre 1987 [0, 7], il est copandart probable que ca chiffre sod sous-
estmé. Lo diveloppemant du tourisme, la multiplication des restou-
rante dxofsques, soni autant d'mctatione & eseayer do nowvaaux
mats, dont des prdparelions & base de polsson cru ; (| semblait donc
nwl:ld'thun de refpire une mise su pont ser Pepidemiologie da la
ima :

CLINIGUE

La forme sigud de ta maladee est lsbe b k3 pentiration de la lanve dans
ls pared gastrque, prowodgquant des uicérathona, & I'onging diépspes-
tralgees violantes, avac vomessaments, nausdes ef diamhées, appa-
raigsant 3 & & haures ppries lo mpas infestant. Dans s formes sub-
aigusiis ou chronigues, la lsrve pénétre la paroi intestinale, prowvo-
quand la formation d'vn granulome, voir d'un phlegrmon & &osno-
iphilea. Los localisations ou duodénam ou sux putres partias da |'in-
testin gréle sont les plus fréquentes, of |6 tableal clinkgue v s
plug sounent und appandbcite, une tumeur, ou un syndrome oecheelt,
Dies ces wero localisation erratique de la lene dans les ganglions,
l'ofophamyne, épiplon..., ou des reactions araphylacteques (urtl-
caire, polyarthrita. ), essocisss ou non a 'una da ces formes, ont
égalernent éié décrits |2, 3, 7, 9

Sur ke plan biologigua, on note uma hyperdcsinephilies sanguing
imporiants otfou une sérologs positive; la sémologie donna des
résultats inoonstents avec dé nombrewses reactions crodssas. Lexa-
men des cofles est sans intérdt comme dans toutes les lenve
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I. Helminthiases d ars gfm' alimentaire

migrans, puisgue I'on osf &n présence d'un siade larvaine. La fibbnos-
cople &5l wne mitthods de chaix pour le diagnostic of constitue, an
cuire, un moayen da treitement efficace. en permottant Nestraction
simultanss dé la lerva. L'examen anslomopathologigus des lésions
intestinales révila, pser souvent, la présence dfune larve d'snisa-
kidés, ou de ses restes. L'anamnése ast un &bdment essentiel du
disgnostic, ka conpommation récants ou habitulle de poisson cru
étant un dlémant & retene [2, 3, 7, 5, 10]

EPIDEMIOLOGIE

Linfestation & été rechernchés chez diverias espices da Maditerra-
nde ot de mar du Nord, et dang bours produits de transformation. Los
poissons d'eeu froide, st notamment les Gedidés jcabillaud, lieu noir
et assimélds), Clupeidds (harengs of assimils), Scombridés (mague.
ragu.. | af Scorpanidés (eibasie of ragcasse) sont frécuemment
mttainis. La majoribh des larves et trouvés dang les vischres, ou L
cavité abdominake. Le présence de parasites encapsulds dans s
ehair apparait sssentiellament chaz las aspécas bos plus parasitdes
;‘t ranl*llmmmt les Gadides [merhs = colin, lwu nolr st cabilleud] [1, 4,

Etude de Finfestation da 3 espbces courantes (lkeu nolr, cabil-
lawd, sawmon)

Las peresites ont &té mcherchés par la méthode de mirage (= par
trancilumination] dens le Kou noir et le cabillaud, espéces do
consommation coarante en France &f an Eumops. L'ensemble du
materml, prdlevd an 1388 of 1989, était constitvd de filets de tille
w panderd & (200-300 gl, et provensl de Boulogne-sur-Mer. Las
niveaus dinfesiation vanaent salon | provenance, of l'aspace (iabl.
1} Le eabdllawd de pdcha semi-industriells de ia Mancha, étoit tris
faiblernont parasité, les dchantiBons provenant d'sutres plcherbas
{irlanche of Ecossel montrant des taus dinfestaton plus Imporiants.
Chaz la beu noir da piche industrinlle, plus da 50 % dee filets axami-
nas dtalent parasités |1 & 11 Banses filet). Les lrves dielent concen-
iréas gy niveae de la parsd ebdominaie @ BO9% des larves chez In
cabillawed &t plus de 83 % chez o lisu noir: bos sufres faient détes-
thes dans les réglons dorsale et surtout cawdals du filet. Catte distri-
bution monima Cintédrét des diverses technlgues de filetage, of
natarsmant du parsge du flanc pour dimaneer b nombee de para-
gites. Les filats sans flanc, voire sans andtes sort en offet bien moins
parasitts quo les filets tradithonnale

Tablasi 1. — Infeatation dea filats do cabillaud (Gadus morhua)l,
dar leu nolr (Pollechivs wirens),
de saumon de I"Atlantique (Salma salar)
at dea saumon du Pacifigue (Onecarhynches kisutch)

Eaplien Lima | Spmman Asamias
Codilsad v | bt | oln
]
Daanl Gamal
Whumsie [ Dewgn | Fosifge
[ — Eisrix b |
}
L 1 Ty T 1} Fridl 1156 TIR1% i 47 F1f JEIW
Poimsalenn e LT 17 |2 F] | < R i
|
irtmrait e aren S d 14 I8 1. | 1} 1]
Bbiles ..., . .......| @O LB L o 34

L'snquéte sur la saumcn, rapliséa duromt Mhiver 1889, concamait
2 calegories de saumon @ des saumans de FAtlantique d'élevage,
provenant de Monsge el d'Ecossa, of des saumons Coho du Pacifl-
e, savvages (Oncorfymafos bisuichl Cos domsers dtalent coursm
ment infestés |1 & B larves par filet), alors qu'aucune lande n'dlait
cbeervla dans les filets de saumon Atlantiqus d'élevage. Au v des
nésultols statistiques, on peut déduire que ['infostation serait infi-
rieure & 2/1 000 cher la saumon de Norstge, et inféreurs & 5/1 000
cher b saumon dEcosse (3 = 5§ %)

" DR i e 8 Dilmeeiation - Serncer wiiirinaess, TECTE Pans
= Labemtsing de parmdtoisghe, CHAUL = Hipaal Chactes-Mecls, TEEER Rousn Codes

DISCUSSION

La prevenanca gdographioqua parait déterminante pour lo ndvbaw
d'nfastation. La dissdmination de I'infeatation seralt lsbe sssentialba-
rment  la richesse du plancton an Euphausiidés, g sont les pringi-
paux haitms miermedisices " Anaalkis, of au nombre de mammiferos
marine, hites définitits, dens 'environnement [Van Banning). La
prebabilité du parmsitisme musculsim a5t besucoup phus grends
chez los esphces pischvores ei les individus de grende tailie
L'ebirenge sombla imiter considembsamant b nsgue dimfestanon

Les wariations sesonmiéres, perfois relavées. sont léas & un
changamant des Heux de plche plus gu's ung rdoSo variation de Fin-
festation, Enfin, ['ypothése o une migration des arses wers la chiair
apris la mort dis polsson, somble de plus on plus improbable, consl-
dérant notarmment que tous lés Gadidés sont dviscérés dbs la
captung |[B)

Liv evnprdss die Kial, &n 1989, sur los Nématodes parnsites dans let
pichares o Atlantique nond 8 souligné la fricguence de FMinfestation
dang toutes les phehares soropdannas, Le probléme sanitaire, Hé &
ks consommation de produits cres ou impropremant prépanés est
apparye peu important dans ks pays du hoed de FAtantigue, L'appli
cathon de mesures sanitalres dmentalres, telles gue be ratredt des
partis parasihées ot Fusage de techriques de fabrcatson adaptéos,
el necessaire et sulfleente pour garentir g salubritd des produits
pritfs & la consommaton. || st toutalon imposgible de garamir
gu'un produil est absoliment sxempl de Rarces [8)

Privantion do Fanlakinse

La prophytachs repose sur ' Elimdnation. ou la destruction das ames,
tudes par des températures supdrigures & 80 °C ou inférigures & =
18 *C & ceeur pendant 24 b, La directiva du consedl des Commungy-
tés eurcpéennes du 22 juillet 1981 impose la traitoment par conpé-
lation des prodsts tronsformés., & base do hareng. spret, maguersay
el saurnon sauvage Cependant, si Non cherche B garantic b sake-
britd des produits « prit-b-congommer o, il penait souhaitable que
I'enzambla des polssons destinds b un fumege & frold, ou & En sAre
procédd insuffisant, soit soumis & un tel tratement,

Dens ks produits frais, la présence de paresites reste plus qu'un
probléma doonombgue — e larves donnant un oepect poy appdtis-
sahl —, quun probdime da senté publioue, le poessan #Mant la plus
souvent consammé cuwil, N &St donc sovhaitobla da recherchar las
larves praseniss of de retirer toute partie parasitiée, pvent ln miss en
wiEnle.

La préwention passs agalement par unes information du consomena.
taur, comma "ont fait be mindetéos de FAgHcutemn (DUGA L) et I
secrétariat d'Etat & la Mer, pu dibut de Fannée 1988, Les anlicles
panuk dang la prases féminine & grand tirege pauvent par conire
evoir des effets pervers, feute d'une réelle informetion. En elffel,
dang wn e cos poumaux, an 1991, on pouvait lire um article sur Fand -
eakises ot trouver quelguies pages plus kam des recottes de podsaan
crid wd |l Tahitienns 6.

PREVENTION DE L'ANISAKIASE
Comseily sux conzsommaleurs

La cuzson 4 coeur ept le phue sire mdéthode de prévention, los
tempe de cuisson classiquement recommuangdés sonlt largarment
suffisants (15 min, 8u courl-Dpuilion pour un morceau do
500 g par exemplsl. L'sbsonca da seng b Farite ot une chair se
diétachant faciemant signeront une cuisson & point.

Four la proparation de plats & base de polassn eru, on veillars
BUX POIREE Sulvanit

= chaitlr des espacas de pi:hl oitiére souvent moing parmsd-
tises tmlles que b deursde, le cabdflaud, la medlan de petite
phche;

= ratirer la partie shdominale du filet:

= conpekar les gros poissons [limgue et Yeu moir notesmment),
2 5 3 purs & Newance [congélateur ménmgar).
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n Chapitre V = Partsitoses o origine alimentaire

Bien connue aux Pays-Bas, au Japon, en Améngue du Nord, lanisakizse a fit plus rdcemment son apparition en France (20 cas
en un an et demi sur 1987-1988), en Allemagne, en llie. .., certamement du fair de U'évolution des consommations.
Anzakss simmplecest un parasite des baleines, des dauphins, des otaries qui constituent des hires définicifs. Les ceufs résulant
de la reproduction sexuée sont diminés par leurs feces dans le miliew marin oi ils sembryonnent, Les larves sont alors
absorbées par des creveutes (premier hite intermédiaire) puis par des poissons: harengs, maquereaux, cabillauds, saumons,
licus noirs (deuxitme hite intermédiaire). Le cvcle se referme lorsque les mammiféres marins ingérent les poissons. A la
mort des poissons, les larves présentes dans Uintestin 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 conrenu inrestinal,

I’homme se contamine par ingestion de poissons parasités, La larve érane dévruive par la chaleur (10 secondes a 55 °C) ex par
congélation, on comprend que le risque reste limité aux habitudes de consommation déja évoquées et que cette parasitose
resic AssCci rirc d.]l"li notre Fil}"S.

La prévention de lanisakiase repose sur la destruction des larves par une cuisson suffisante (tempérawre supérieure 3 65 "C
4 ceeur) ou par la congélation. La directive CEE du 22 juiller 1991 impose le traitement par congélation des produits
transformes 3 base de hareng. sprar, maquereau e saumon sauvage.

1.3.3. Les trichinelloses

Trichinella spiralic est un petit nématode mesurant 1.5 mm. 4 p pour le mile et 3 2 4 mm. 60 p pour la femelle. Les vers
adulues vivent dans lintestin gréle de 'homme ex de nombreus animausx, Les larves, pondues dans la paroi de lintestin par les
femelles vivipares, passent dans la circulation lymphartique puis dans la circulation générale et s'enkystent dans les muscles.
Pour se transformer en adultes, les larves doivent passer par un nouvel hite par ingestion de viande parasicée.

I'homme contracre la ernichinellose en ingérant les larves contenues dans des viandes parasitées pen ou mal cuntes, De 1976 3
1994, plus de 1 700 cas de erichinellose ant été provoqués par la consommarion de viande de cheval importée (vorr docrmens
3} La viande de pore, de sanglier, de phoque, peut également étre un vecteur de tnchinellose.

Les pays européens ont des prévalences trés contrastées en fonction des espéces susceptibles d'éere contaminées par la trichine
(porc, renard, cheval, sanglicr...).

La France n'a plus connu de cas de trichinellose chez |'homme lics 3 de la viande conrdlée depuis 1998, Plus de 1000 cas humains
ont éeé évirds grice 3 lidentihcanon de viande contaminée avant consommation (2 chevaux, 9 pores, plusicurs sanglicrs).

Les cas survenant en France résultent de Uingestion de viande non contrélée de sanglier.

La trichinellose peur érre évitée en faisant cuire 2 coeur la viande 3 63°C ou en la congelant 3 -20°C pendant 3 jours.

Les principaux sympromes sont la diarchée (facultative), la hiévre, les douleurs musculaires, 'oedéme de la face er du cou.

ENQUETE SUR LINCIDENCE DE LA TRICHINELLOSE EN FRANCE (1994-1995)

Jean DUPDUY-CAMET, Silmarra ALLEGRETT!, Tan Phong TRUDNG
Laboratoire de Parasitologie-Mycolegie, CHU Cochin, 27, rus du Faubourg Saimi-Jacques, 73014 Paris

La Trichinallose, parasioss provoqués par Ningestion de visnde crue
contenant les larves infestantes d'un vecnématode du genre Trchinal,
g5t nowveau managante pour la santd de Nomme en France. En effet,
depuis 1976, 6 épadémies provoguees par la cansommatson de viande
de cheval ant impliqué plus de 1700 cas. Ces apidémies ataiant parti-
culigres par lewr caracténa urbain, be grand nombre de sujets ateints
{431 cas et 642 cas en 15985, 538 cas en 19531, ka despersion des foyers
ligs 8 ung mama cancassa (en Naison aved s réssaun de disinbuteon)
et, bo fait que toutes los carcasses responsables avaient été imporiées
de Fétranger (continent américain, Europe de estl Parallélemant,
des épidémies da trichinellose Kées 4 la consommation de viande
de sanglier sont de plus en plus souvent signalées: 4 ipiddmies de
ce type publides de 1952 & 1084, de 1535 4 1254, Cette sugmentation
n'est-elle qu'apparente T (meilleure connaissance de la maladie par les
médecins) ou réelle et lide & lexplosion des populations de sanghers
(plus de 100 % on 20 ans, d’aprés FOffice Mational de la Chasse) ot
& Maventuelle modification des habrtudes cubinaires des chasseurs
et de beur famille. Ne disposant d'aucuna donnée sur I'ncidence de
|a trichinellose humaine autochtoné; nous avons donc effectod une
enqudite auprés de Fensemble des laboratores hasptalo-universitaires
de Parasitologie de France métropalitaing.

MATERIEL ET METHODE

Lensembla des 34 leboratoires hospitalo-unieessitaires de Parasito-
logie & regu un quastonnaire leur demandant dindiquer la nombra
de demanda de sérclogies de tnchinellosas regues du Tar juin 1994
au 31 décembre 1995, e nombre de sérologies trichingliose troinées
positivies ot les tachnigues sérologiques utilisées. Cete période avait

itd choisio do fagon & exclure los cos engendrés par Fanaddmio do
décembre 1993 et dus & [ consommation de viande de cheval.

Sices laboratoires avaient e des sérologies positves, il laur était de-
mandé de préciser si cetta sérologee comespondait & une trchinellosa
certaing (biopsie musculsine positivel, probable (diagnostic retenu par
I chracien) ou 3'il 3" agissail dune réaction croisés dans le cadre d'una
dutra affection parasitare ou géndrale. Pour 125 cas certains ou proba-
bles, il é1zitdemandé de préciser be type de viande responsable, [& date
approxEmative of oy du contoge, 5i C0 OU cBS CBS Sinscrivaient dans
un contexte igolé ou dpidémigue a1, enfin, 575 avaient fait Fobjet d'une
publication. Les patients éaient entifiés par les quatre premidres
lattres du nom ot be préncem pour éviter d"aventuals doublons.
RESULTATS

Des résultats ont pu étre obtenus pour tous les laboratoires contactés
{tableaw 1). Ceux-ci ant pratigué dans la période considérée au moins
4700 sérolagies de trichinslloss. Parmi cellas-ci, 136 a1 jant positves
at 42 correspondaient & des cas de trichinallase probables ou certams.
Parmi ces 42 cas, 25 étaient des cas qui £'étaient déclarés dans Ia
périade considérée e1 17 correspondaient & des suivis sérologiques
de cas déclards antérigurement au 1% juin 1994 {patients infectés
lors da Mépidémie de décembre 1993). Soul, un cas étatcertain car
la biopsia musculaire était postive. Aucuna biopsia musculaine n'a
et affectude parmi los 41 sulres cas disgnostiquiés sur des critéres
cliniques ou biologiques.

S patients avaient contracta la tnichinallose & Metranger (Kemya,
Groenland, Turguia) par consemmation de vianda de pore, de pha-
cochire ou d'owrs polaire. Pour les 19 cas sutochiones, la source de
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Tableau 1 - Nombre, source et origine graphique des cas de trichinel-
hnmmﬂun France du er juin 1994 au 31 déacembra 1995 par les

p__ugﬂnlwnmﬂﬂms de parasitologe.

l'.‘HLI et ) _E_lg_. Sources L

; F Pore Turquie
- A AR A (71 3 I O P
Lyon Pasteur 2| Zpnglier Camargue

iz | Sengler Céwlennes
Mantpolier 1 Soncleer Pyrimes Drprtados
Lo o oo vl | sengher | Comargus
(Mamigg - . 6 | Cheval | LaRochalle
(Mice | 1 |Sangler | Camargue
Mimes 1| Swngiier {7
PorgBichat - . | Mb pCheval | Paris
5% | Cheval Paris

Paria-Pitlé-galpetrides S | Chaval Serna gt Marme
L. - 1c I:IL-ll h.:.n:_ ) E:uu[ll_lnd
Pwimg - l.ic {Chewal |Paris
(Rowen | 1 [Porc? | Turguie?
Saim-Enenna 1| Sanglier | France
Touglouse, Rangugil 2| Phagoching | Karva
Angars, Basangon, Brest,
Bordesux, Cermont-Ferrand, f
Dijon, Gresobla, Lille, Limoges, |
Lyoa-CHU, Marsaille, Neney, 5 |
Pars-Avica=na, Pans-Lochin,
Paris-Si-Ariodne, Paris-Mondor,
Pares-51-Lows, Poithers, Rednas; t
Swasbourg, Towrs, Towlouse-Purpan | 8 .

| des cas 58 iGuIRE & |
Totel des cas & éan déclorés = i
dang la période cholsla ! B I

'H h-h-ﬂnh-n:lhl_--ﬂlhnghm“nm-

b mnal pdes coatsmands an decemdog 19 ot juhvs smbbggeensat [BEH 1994, 13 1101900
& plriprwitiond publisen (DD aeo2al)

* Nascy mdrewin ik darsi & THopital d8 1a Patie Salpobiens & Par

Figure 2. Répartition gaographique des cas de bothrocéphalose
identifiés en Haute-Savoie (1533-2000)

ung gutre atteinte parasitaire (ascaridiose ou toxocarcse: 14 cas,
anguilulose; B cas, bilherziose; 4 cas, filariose: 4 cas, distomatose:
4 cas, parasdose ou pathologie indéterminge; 2 cash. Les 61 demnig-
res sérologies, faiblement positives, n'ont pu dire expliquées par le
tablosu clinique, ayant motivé lour presenplion. Les 21 laborataires
ayant déclaré des sérologies de frichinellose positves utilisent soit
des techniques non commercialisées et de réelisation amisganale
(immunofluarescence indirecte pour 15 laboratoires, immunodiffusion
pour 2 laboratoires) soit des techniques commercialisées (Elisa pour 8
laboratoires) Ouatre [aboratoires utiksent 2 techniques. Le pourcantage
des sérologies de inchoneliose positives (toutes causes confondues)
veriait selon les régions: 06 % dans l'est. 1,1 % dans le centre, 2.1%
dans ba nord, 2,5 % dans |a région Rhdna-Alpas, 38 % dans ka régian
parisionne, 4.8 % dans le sud-ouest, 6.7 % dans louest et 13% dons
Ia région Mbdaarranda.

DISCUSSION

Cetie enquiie rétrospective, & notre connaissance |8 pramidre du
genre, permet ung évaluation de lincidence de Is trichinellose en
France. La dofinition des cas a @té volontairemant ssmplifiée de fagon
& faciliter le travail des correspondants au sein do chaque laboratoire
de Parasitologie. La trichinellose autochtone dus & la consommation de

vianda de sanglier sévit dans be sud-est de la France (en particulier dans
les réghons méditarrandennas) abors que bes trichinelloses dimporiation
ou d'origing chevaline sont surtout Fapanage de Flle-de-France su sans
large {figure 1). Latrichinellose sutochtons due au pore est mexstanto
mais, il faut rester vigilant sur ce polnt car actuellement de nombraux
agriculteurs vent leurs porcs dans des espaces naturaks et non plus
dans des porcheries, Co nouveoy mode I dlevage pourrail ne pas dtro
démud de risques dans ks 2ones ol sdvit | trichinedlosa & Mitat natural
{sud-est de la France et régions méditerranéannes).

Cette enquéte n'est probablemant pas exhaustive car elle n’a concernd
que les laboratoires hospitalo-universitaires. En effer, Is sérologie
de In tichenollioze peut dtre pratiguée per tout laboratoire & analyso
médicale (I gxiste des kits commercislisés) mais de fait, devant le peu
de demande de cefte sérologie, ceux-ci préférent la transmetire & des
centres plus impartants, hospitalo-universitgires ou privis. Ces darniars
n'ont pas été emphiqués dans cette enquéte. Cependant, la valdié de
notre enguite est confirmée par ha fait qu'alle & permis de retrouver
10 des 12 cas publeés dens la méme période. Elle permet surtout de
ditacter 15 cas sepplémentaines,

Bien que les laboratoires hospitala-universitaines essaient de récolter
desinformations chiniques ou biologiques paur pouvair intarprater une
réaction sérologigue positive, §1 das 136 sérologies positives rivilées
par notre engubte n'ont pu Btre expliquées. Il s"agissait de rdactions
faiblement positives powvant correspondre & des réactions croisées
non jdentifiées ou éventuellement & une exposition ancienns asymp-
tomatiqua & Trchinalla, Ces réactions ladlement positves pourraient
également étra lides & des seuds de positvitd trap bas. En effet, [es
techniquas utilisdas ne sont pas comparables car les différants labo-
ratodres wtilisent pour la plupart (80 %) immunaoflucrescence indirecte
ou Fimmunodiffusion avec des antigdnes prépanis localament af sans
sérum seull de refarance interlaboratoires et rares sont leg laboratoi-
fes gui ont pu calewler des seulls précis de posttivith. La prévalenca,
région par région, des réactions sérologiquas positives semble ped
suparposable au nosibra da cas humasns rapportes dans catie enquata
mais on note, cependant, une prévalence plus élevée dans des régians
ol historiqguement des épidémies de trichinellose ont été rapportées
(régions toulouseing ot méditerranéenne, foyer de Vendba de 1993,
région pansiennal. Nous avons pu maontrer récemmant qu'ung tasbni-
que dimmunogmpreinte permetiait d'affiner lo diagnostic sérologigue
de la trichingllose et d" éliminer bon nombre de réactions croisées non
spheifigues 161, Mais cotte technique n's pu dtre utiisées dans cettn
enguéte retrospective,

Enfin, las cas rapportés par foyer épidémigua sant peu nombrau. Le
faible nombre de cas du foyer d'origine chevaling de Seine-et-Marne
@ pu &tra axphiqub par MNenguioo vitdnnaire qui & monind qua oo fover
avait 818 provogué parla commercialisation dun morceeu de guelques
kdogrammes, désossé, réfrging sous vide puss impaorta du Maxigua par
un grossssta da Belgigue. De plus, les 7 foyers épidémiques provoquis
par de la viande de sangber ne comptent que 1 & 3 cas par foyers. Ceci
peut s'expliguer par |8 cuisson suffisante habituelle de la viande de
sangher mais auss par la sous-dvaluation d'une maladie qui surnant
en pona rurale en automng od en hiver (pénodas de chassa) et gl paut
passer inapergue on piriode de syndromas grippawc Une enguite
mctivie autour des cas isolés aurait sons doute permis d dentifier dos
Cas suppHementares.

CONCLUSIONS

Cette enquéte auprés des laboratoires spécialisés de Parasinologie
montre gue 35 cas de trichinelpse ont A4 repportés en France sor 19
moeg, la trichinallose autochtone dua & la consommation da viande da
sanglier ne s'observe que dans le sud-gst da la France alors gue les
trichinelioses dimponation ou d'origing chavaling s'observant, e plus
souvent, dons lo nord de la France. La trichingEose sutochtond due su
parc est inaxistante. Cette enquéte répond aux recommandations da
la Commission intamationale sur ka trichingllose qui souhaite disposer
pour chaque pays d'ene dvalustion de Nincidence de cetin zoonosa. Un
renouvaliement de cetie engudte permettra do juger de la tondance
evolutive da cette zoonose maks i sergit ubile de renforcer kes enguétes
actnas dans Nentouragae des cas isalés,
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2. Parasitoses d’origine alimentaire impliquant des protozoaires

2.1. La toxoplasmose

2.1.1.Le parasite: Toxoplasma
gondii (fig.9) et son cycle (fiz.10)

Le roxoplasme est un protozoaire qui existe sous rros
formes:
- le trophozoite qui est une cellule en croissant
de 5 4 8 mp de long pour 2 4 5 J de Jarge; il &volue
chez le char, hite défininf, pour donner des gaméres:
microgametes mdles et macrogamites femelles dont la
fusion aboutir & 'oocysee;
- |'oocyste est élimind par les selles du char;
c'est un ceuf de 10 4 12 p entouré d'une coque tres
résistante.
En milicu humide, il évolue pour donner la forme
infestante: le sporozoite.
Ingéré par un hdte intermédiaire, le spororoite se
transforme en trophozoie;
- le kyste. Chez 'hore intermédiaire, les
rraphozoites se muluplient er senkystent. Le kyste est
un amas de roxoplasmes entouré d'une membrane rrés
résistante ; il mesure de 15 3 100 1.

Trephomalte

gamétosyte

bacrogamétocyie

Fig. 10 — Cycle
d'évalution de s '
T : () Microgaméte
I'MIT au I
(document ¢ Macrogaméte
bioMériaux)
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Chapitre V' = Pavasitoses o origine affmensaine

Le fortus est tres sensible 4 Uinfesration
tnxnpl:l_'.'miqu: et l'enfant contaminé peut

développer une maladie grave: ictbre néonaral,
hydrocéphalie avec retard psychomoreur,
encéphalopathies, choriorérinites. .. yata

Le probléme sanitaire est donc important chez FoICp Lo
eguisEl

les femmies enceintes, Le risque de contaminarion
pendanr la grossesse a pu éwre évalué 4 0,8 % chez
les femmes non immunisées.

Les femmes enceintes non immunisées font 'objer

d'un suivi médical, Des mesures de prévention BAMUNITE
Wi : : : : HUMORALE
sont nécessaires: bien cuire la viande, éviter les € LA MERE

contacts avec les chats, laver abondamment les
végéraux crus et limiter leur consommarion.

F e

L IMMUNITE

Fig. 12 - Toxoplasmose acquise et ; congértale|
toxoplasmose congénitale
{document bioMérieux)

2.2. Lamibiase

Cest une parasitose due i Famibe dysentérique Entamada bistalytica, protozoaire strictement humain et fectif du calon,
Tres répandue dans les pays chauds, elle est responsable, sous nos climars, de foyers limités au cercle familial ou i de petites
collectivinds,

2.2.1. Les cycles d' Entamaba histolytica

* Le cycle normal
Le cyele normal, non pathogéne, ot celui observé chez les porteurs sains: 'amibe, de petite taille (12 3 15 mp), se nourrit
dans Uintestin de bactéries et de débris, et se multiplie par scissipanité. Apres quelques divisions, ces amibes donnent naissance
4 des kystes miies, oypiques, 3 4 novaux.

=g q.rclt: anormal
Le v:}'l;:l::‘ anormal, pathug,&:m, se maniteste par "accrotssement de la taille (2003 40 m:|,1]: I'amibe devient hénmmph:lgn:. Ces
formes se multiplient activement par scissipanité et sont i l'origine de diarrhées glaireuses et sanguinolentes qui les éliminem
dans le milieu extéricur, Les formes pathogines peuvent aussi évoluer en kystes i 4 NV,

2.2.2. Epidémiologie

La contamination est interhumaine ot wonjours d'o rigine tecale. Elle est assurée par les caux de boisson p-:||Euéu:5, les crudinés
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 I'amibiase sont essentiellement digestives et peuvent se présenter sous forme d'une dysenterie ou d'une
colite. La complication majeure est 'héparite amibienne,

* La dysenteric amibienne
Elle survient brusquement et associe I'émission frédquente (une dizaine par jour) de selles afécales, muqueuses, sanguinolentes,
peu abondantes er des douleurs colitiques violentes et intermittentes.
Un traitement précoce peut assurer la guérison définitive, sinon la maladie évolue vers la chronicité avec des rechures.

* La colite amibienne
C'est a forme la plus classique de 'amibiase en France. La sympromarologie est moins typée: douleurs vagues épigastriques,
sensation de tension abdominale aprés les repas, constipation chronique entrecoupée d'épisodes diarrhéiques déclenchés par
des excis alimentaires ou [absorption d'alcool.
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2. Parasitoses d ‘arigine alimentaire impi'fgu#n: des protozedines

* L hépatite amibienne
Dans sa forme la moins grave, on observe une hépatite congestive: hépatomégalic douloureuse avee fidvre e
hypeteucocyrose.
Lhépatite suppurée, encore appelée abees amibien du foic, complique hépatite congestive, Une ponction ramene un pus
amicrobien, couleur chocolar.

2.3. Les flagelloses intestinales

Les protozoaires flagellés intestinaus parasites de Fhomme sont représeneds par troas especes principales: Criardir
inrestinales, Trichomonas intestinalis, Chilormanix mesndlid. La giardiose est la parasirose la plus fréquente due 2 cerre carégorie
d'organismes.

Lhomme s'infeste en ingérant des kystes apporidés par des aliments contaminés. Les sujers parasicés manipulant des denrées
jouent probablement un rdle essentiel.

La giardsose se manifoie dassiquement par la produciion d une diarchée subaigue ou chronigue avec, par jour, émission de
quatre 3 cing selles de consistance variable: liguide, plreuse, & prédominance mavinale ou postprandiale.

La recherche des formes végdatives dans les selles est un élément importane du diagnostic, Tes kvstes en effer peuvent due
trivives dans |I."\. M"”ﬂ.“i I'I.UE'II'I..]IIL".'L
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Ces résultats sont transposables i 'aliment.
~ Le premier enseignement de cette expérience est que
la vitesse dinactivation dN/dt dépend de la charge
microbienne de départ. Le temps nécessaire pour obsenir,
4 une température donnde, un résultar acceptable est
d'aurant plus long que 'aliment est plus contaming.
= Un deuxiéme enseignement est que l'on ne peur obtenir,
quel que soit le temps de chautfage, une stérlisation
parfni:c (N = 0 pour t: + =)
A partir d'un certain temps, N s'exprimera en fraction de
bactérie! Il faut done appréhender la notion de siérilisation
sous un angle statistique. Dire, par exemple, que N = 10°°
signihe qu'il existe un risque sur | 00 pour que persiste une
bactérie dans le volume seérilisé.
Tour revient alors & déhinir, pour chaque catégorie d aliments,
voire de préparations, la valeur du rapport N/N_ sarisfaisam
aux criteres de la « stérilied commerciale » {on dit aussi
= seérilind pravique »).

1.1.2, Vitesse relative d’inactivation
Léquarion précédente peut aussi s'écrire:
dN

dr

Ny

X
nNLJ“—dE:::_:::

- Y

Fig. 1 - Cinétique de I'inactivation

L. W vl

N

k est la viresse relative dinactivarion,

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 a chaque intervalle

de remps d.

1.1.3. Temps de réduction décimale

Les mémes résulrats fone I'objer d'une autre représentation
graphique: on place, en urilisant du papier semi-
logarithmique, en ordonnde log NN er, en abscisse, les
valeurs correspondantes du temps.

Certe représentation permet de dérerminer un autre
paramétre: le temps de réduction décimale D.

Clest le temps de chauffage permettant, & une température
déterminée, de diviser par 10 le nombre de micro-organismes
revivifiables, Ce temps est constamt pour une température
donnée (en général exprimée en indice, par exemple

b, =Daill *C)

D diminue lorsque la température augmenie.

1.1.4. Influence de la température

D

Fig. 2 - Détermination graphique du temps
de réduction décimale

Des cultures identiques sont placées, pendant la méme durde, au contact de températures variables. On détermine pour

chaque température la valeur de k.
k décroir exponentiellement avec 'inverse de la température,

Une augme neation de la :r:m|n:'*m':1.|rs: accélére donce le processus d'inactivation.



1. Procédes de conservation weilisant la destruerion des micra-organismes par la chalenr

Tk Tlogk

1

T
-

=~

T

Fig. 3 - Influence de la température sur la vitesse relative d'inactivation

1.1.5. Premieéres conclusions
Lefficacité d'un procédé de siérilisation d’un aliment dépend donc en premier licw:
— de la charge microbienne initiale:
— du temps de chautfage;
= de |a rempérature choisie,

1.1.6. Autres paramétres

1.1.6.1. Nature des micro-organismes présents dans I'aliment

EXPERIENCE

On détermine le temps de réduction décimale de différentes cultures de bacténies 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 stearothernophilit v 4 3 5
CLOSITIAIUm SPOPOREMET (1 onisrermrsnsmrsnsssssnrssssssmsassssrors D43

Clorrrsdinm borlimum (A et Bl 0,1 2 0,2

Bacillus coggulans..ovciciccinvniscssssnenn 0001 & 0007

Les formes végératives des levures et des moisissures, les spores de moisissures, les baceéries non sporulées (en particulier les
bacilles 3 Gram—) sont dérruites par des iraitements :]wrmiquﬂ micd érds,

La résistance des spores bactériennes est sensiblement plus élevée. Ces résultars 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 compaosition du milieu dans lequel les micro-organismes sont chauffés influence leur thermordsistance. La concentration cn
sel, la présence de globules graisseux, sa reneur en vieamines, en acides aminés. .. sont autant de facreurs susceptibles de modiher
la résistance des micro-organismes i la chaleur. Le facteur le plus important est cependant be pH.

ExrERIENCE pH Durée maximum de chauffage

Dies suspensions contenant 10 spores/L " de Closersdium permettant la survie (an minutes)

sporagenes par mL de solutions de tampon phosphate de pH THRIE

diftérents sont chaufides 3 115 *C. On mesure pour chacune la 87 | 12

durée maximale du chauffage permettant la survie. g0 | 15

On voit que la thermordsistance des bactéries sporulées est | o0 |5

maximale en milieu nevre er diminue d'avtane plus que l'on | 10 | 5 I

s ¢loigne de la neutralicé. 75 |20 '
| B2 15
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Eau liquide sous pression de 100 kPa

PASTEURISATION
Pasleunsaion (basas] ol lwrpamiurg
minimais 0a consanalion dos plats
curinda en liaison chauda

T *C man 6o conservaton at
HANSEON GBS DRnries Danssaies E——

T %G man de consernvabon des
VATCEE B COUDE

T % max de tion, FEFRIGERATION
g3 produlls latisn, volndies, lapina, gbien

T *C max di corsbrvabon dig plaks culnnes
on inigon froaks des viancas nachdes

T “C rmax de conservabon des

produits de ka plcha

T *C man da conservafion  CONGELATION

Bes viandes congeidas

T “C max pa consarvadion des
baudros ol gralssas conpelies

T *C max 0o consarsion_ SYAGELATION

a5 produls 0% surgelds

T G omas e conservaion des

glaces of crimas gincdos congaldas
T “C da conegrvabon du sparre el cos
Fadt i bies

(AZOTE LSLIDE)

85°C
50 °C

30 °C

10°C
7°C
6.7 °C
8,5 “C
52°C

4°C
3.3*C

3°C

2°C
o°C

=-10*C
-14°C
-18°C

Dastnaction des spores

Dastruction oa la pupar des formes
Mh“ [@n fonchon du bemps Fapplcaton)

Arndl mult. Stapinlococous murens
Arrél mut. Closingum pentnngens
Arndi mut. Saimonaity

Arriit foamopindse
Ciostricharm botulinum B

FIN DU RISQUE DU AUX BACTERIES
PATHOGENES ET TOXINOGENES

S-OrAnTETES paychvophies

orpdtaTIes Syophies

ARRET DE TOUTE MULTIPLICATION
BACTERIENNE '

ARRET DE TOUTE MULTIPLICATION
MICROBIENHE

Les principales righes J"hyjies onl e
Haturdes on oo tios Jos dwpdes flpuram

a1 oo achlmen, [legpens, de nouseasy keies

e gheaseniaines o batroabd iquel g dffvences
e, & Pévolution des e hnolog les

1.2.2. Stabilisation des aliments par traitement thermique: la pasteurisation
La pasteurisation désigne un traitement thermique qui détruit, de maniere plus ou moins totale, des éléments microbiens

Fig. 6 - Action de la température sur les micro-organismes

sous leur forme végérarive.

Sous réserve que b conservarion des produies pasteurisés se fasse 3 3 °C, leur durée de vie est fonction de la valeur pasteurisatrice

appliquée.

* Valeur pasteurisatrice
Soit T, la température d'essai,
D le temps de réduction décimale, nécessaire pour diviser par 10 le nombre de bacréries,

£ lintervalle de rempérature pour lequel les valeurs de [ sont dans un rapport de 14 10 {pour la plupart des baciéries, £
est voisin de 10 °C).

Le taux de destruction est le nombre de divisions décimales que I'on désire abtenir i la suite d'un traitement thermique.
Le temps nécessaire pour obtenir un taux de destruction n i la cempérarure T est la valeur pasteurisacrice minimale & obrenir

i la fin du trarcement :
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2. Procédés de stabilisation des altments wtifisane le ﬁ'afd

En wnilisans les relations entre D et A, il est possible, lorsque les températures varient au cours du wraitement, de caleuler,
pour chaque rempérature particlle, la valewur de [ et done les valeurs pasteurisacnices partielles intermédiaires. La somme de
ces valeurs conduir @ la valeur pasteurisacrice tonale.

* lndications de la pasteurisation
La pasteurisation est indiquée dans les cas suivanis:

~ lorsque le pH du milieu est inférienr & 4.5, En mibea acide, en effer, 0 baradioion ne se ddveloppe pas, les spores de
Bacilfaceae ne peuvent germer, |a destruction des formes végeranives des micro-organismes sufhr por assurer la sécurird
du prruluit. Kont concernes les conserves de frars, de tomaces, Ies alimenos au t'inrtign':. La préparation peut étre conservée
i température ambaanie;
dans tous les cis ou un traitement thermique impontant entraine une perte des propnéies organoleptiques des aliments:
IUit l.'.’ i, iil'l lI:JU!I'I wn hli.'lill..'. i CL’ SUAE -J.l“.lfb 'Ijl.'.'h hL"II'Ii‘Ll.l MSEIvey Iii'l.l.i. 'ljl_'li"l'ﬂ."l'l[ Clre stoc l'E.L:IL'!l i EIUjd;

— lorsque Nobjectil peut éore limité 3 la destruction des especes pathogenes potenticllement contaminantes: Safmonells,
Brucedls, Bacilles wberculeus, Yersinia, Camprlobacier, Clest le cas du laiv, des crémes glacdes, du beurre, des jus de fruis.
Le stackage au Froid est indispensable;

~ i l'occasion de la préparation d'alimenes fermentés: Laits fermens& en vae de la préparation de vaoures ou de fromages.
Il peur, abors, érre unle de dérrnire une Hore contaminante pouvant interférer aver le ferment lactique qui ser ensemencé
dans le produi.

* Procédés de pasteurisation
Musieurs procédds de pasteurisation existent, parmi lesquels:

- la pastenrisation basse: le produit est maintenu au moins erente minutes 3 60-65 "CC dans une enceinte & double paror
dans laquelle se vouve de Pean chaude. Ce procéde a éod abandonné pour le lait (il érait essentiellement destiné i inactiver
J'I.{]'.-'mrm'.'h'r."nm frowis), I est encore cris urilisé pour les charcureries, les COTps pras, la biere o1 les jus de frums:

— la pasteurisation rapide i haute wempérature elle

consiste a chaulter Nalimenr un temps tres cours, de Dencéa Température ot temps nécessaire
quinze secondes & deux minutes, 3 une wempérature Lait 30 min 4 62 °C ou 15 5 & T2 °C.

élevide (700 B0 ") Le produic esr place entee des plaques .
d"acier inoxvdable chauftées par un circuit d'eau chaude, Crémes/Crémes dessen | mna7l"Coulssé 2054 82"

Liinduwserie liere secourt i ce o el prisar ph.:pil.n:r Jus da pommes en 0 min & 71 °C
le lair pasreurisé, On utilise aussi pour pasteurser des Doutedles
wirdes de légumes, des potages. Clost une alvernative i ' :
o mes, des potages. Clest brermarive A Boissons gazeuses 30 min AR T
la pasteurisation basse pour wous les produits concernés & base de jus de fnss
par ce type de traitement., Bidra 14 2min 4 E2-88°C

Un aliment pasteurisé doir éoe conditionné dans un

_ . . Tableau Z - Barémes de pasteurisation
u:m|1n.-1||:|E|.' éranche ¢ conservé au froad {44 “C

2. Procédés de stabilisation des aliments utilisant le froid

2.1. Action de la température sur la multiplication et la toxinogenése des
micro-organismes des aliments

En abaissant la rempérature d'un aliment, on ralentit la crotssance des micro-arganismes qui le peuplent.
Cetre inlluence de la température découle, en premier liew, de la lon d'Arthenus relarive & la vitesse des eéactions
chimugues:

v étant la vicesse de la rdaction

A et B deux constanies

T Ia tempérarure en "K (degreé Kelvin)

Certe relation s appligue aux eéactions du mérabolisme baciénen.

Elle s'applique aussi aux réactions catalvsées par les enzymes d'un tissu vivanr (viande, poisson, lgume...).

Lomsgue [a température se situe en dessous du poine de congélation de 'aliment, une partie de I'eaun est cransformée en glace,
elle n'est plus mobile ot n'est done plus dispomible, ni comme solvant i comme réaciil. Ces phéneménes accroissent les
effers de la loi 4" Arnthenius.

Par adllewrs, la comgélation proveque la dénaturation de cortaines enzymies bactdniennes, Clast ainsi que cortains bacilles &
Ciram— perdent leur apeicude 3 assimiler Nizote minéral, et requizrent pour lewrs syncheses prordiguees de Vazowe organigue
sous dles formes plus ou moins dlaborées (pepeides).
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Ceci explique que l'on puisse obtenir, en dessous d'une température critique, 'arrér de la croissance des micro-organismes.
Cette température varie avec la nature du micro-organisme.
Les résultats les plus importants sone consignés sur la flgure 6.
Notons quelques valeurs essentielles:
- en dessous de +3 “C, la multiplicarion des germes mésophiles et donc de la pluparr des micro-organismes parhogénes
pst ArTetee
~ la croissance de la majorité des micro-organismes est bloquée 3 - 12 °C;
~ =18 “Cil n'y a plus de multiplication microbienne.
Deux procédés de stabilisation des aliments fone appel au froid: |a réfrigération et la congélation,

2.2, La réfrigération

Elle consiste i abaisser la température d'un aliment i des valeurs légérement supérieures 3 son point de congélation.
L'intérér de la réfrigération consiste 3 inhiber le développement des germes mésophiles (figure 61, dont la plupart des micro-
organismes pathogenes,

Une réfrigération n'est donc efficace qu'a une rempérarure comprise entre 0 °C et +4 *C. A partir de 10 °C (il n'est pas rare
que cerraines installarions commerciales ou ménagéres se trouvent 3 certe température), I'évolution de la Hore mésophile
n'est que ralentie.

La rétrigération n'empéche pas le développement de certaines espéces psychrotrophes ou eryophiles; la croisance 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 i 1 *C) peur éure lentement altéré en surface par la flore psychrotrophe ou eryophile aérobie:
Pressdomonas, Flavobacterium, Acinetobacter. Le développement de ces bactéries devient sensible au-deli de +4 *C:45°C, |a
vitesse d'altérarion d'une viande est deux fois plus rapide qu'a 0 *C.

La réfrigération sélectionne done les espéces cryophiles et ralentic le développement dé leur population.

D'autre part, il faut souligner l'existence de bactéries pachogénes cryophiles: Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica
et Clostridssenn botulinum E. Le nombre de toxi-infections alimentaires au cours desquelles ces baciéries sont mises en cause
est croissant (exponentiel pour Yersinia) depuis la généralisation de la pratique de la réfrigéraion.

La conservation prolongée d'une denrée alimentaire er sa séeurité vis-a-vis des micro-organismes pathogénes impliquent
done:

- une réfriﬂéntinn ila température fa p|1|: basse Fﬂﬁi.l.‘lll.':

— une rétrigéranion continue: la chaine du froid ne doir pas éure interrompue.

Clest une méthode souvent associde 4 d autres procédés de stabilisation des aliments donr les effets sone plus ou moins limiés dans
le temps: pasteurisation, addition d'un conservateur, traitement par des radiations ionisantes i Faibles doses. ..

Enriglegénéal, toutaliment ayan bl ccement visane e sabile doe e conseré nre 0°C e +4°C.

2.3. La congélation
2.3.1. Géneralités sur la mngélatiun

La tempérarure de fusion de la glace est de (0 °C, Au contraire, lorsqu'on refroidit de I'eau, la congélation ne débute pas a
0 *C: il existe un phénoméne de surfusion,

Pendant la surfusion, des cristaux de glace s'agrégent et se désagrégent & une vitesse 3 peu prés équivalente. Ce n'est qu'a
partir d'une certaine taille qu'un cristal de glace est stable er peut servir de germe pour la croissance des cristaux.

@ Eﬂm[“l'hi:uﬂiulim @

b o®
g o° =

Fig. 7 — Evelution d'un tissu au cours d'une congélation lente
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2. Provedés de stabilisation des aliments wrilisane le ﬁﬂfd

A une empérature légerement négative, la raille cririque st élevée car I'agitation thermique (qui rompr les agrégats) est
encare importante. A F'opposé, aux basses tempérarures, un petir cristal de glace est stahle,

La croissance des cristaux de glace résulte de Naccolement de nouvelles molécules d'cau aux germes de cristallisation.

La dimension des cristanx de glace en An de congélation dépend du nombre de germes cristallins: 3 basse tempéracure,
ceux-ci sont abondants, on obticnt de nombreux eristaux de petite wille. Inversement. pour une températuee proche du
point de congélation, les permes cristalling sont peu nombreux et les castaux obtenus de grande waille.

l.a congélation lente d'un tissu commence par la cristallisarion de F'eaw des espaces exeracel lulaires A e phénomene acerofr
leur concentration ¢n soluté et crée, par osmose, un appel d'ean en provenance des cellules @, Celles-ci se déshydratent,
deviennent plasmolysées (3. La crisallisation reste done, dans ce cas, csenticllement extracellulaire.

L évolution d'un tissu soumis 3 une congélation rapide est sensiblement différente, Les germes de cristallisation se formens
simultanément dans les compartiments exra et intracellulsires. L'augmentation de la concentration en soluié érant équivalente
dans les deux secreurs, on obtient une maultitude de petits cristaux également répartis,

La congélation lence est donc plus traumarisante pour un tissu, car les cristanx formés endommagent plus ou moins les
membranes cellulatres,

2.3.2. Evolution de la flore microbienne de I'aliment au cours de la congélation

Une congélation bien conduite (température au coeur de laliment de - 12 "C 2= 18 "C) bloque & b fois la croisssance des
micro-organismes nidsephiles, psychrotrophes o crvophiles,

On peut. en premidre approximation, décrire ka Hore microbienne d'un aliment congelé comme figée dans la strucrure qui éeait a
sienne avant refroidissement. La congélation ese done un procédé de srabilisarion, elle n'assainit pas un aliment pollug,

En fait, une approche plus fine montre que le processus de congélation provoque 1a lyse d'une partie de la population
micrabienne, La destruction des micro-organismes se poursuit pendant le stockage.

Toures les especes microbicanes ne présentent pas la méme sensibilité aux basses températures. On peut distinguer, sclon
CC parmmétre, 1ols groupes.

* Les Micro-organismes résistants
Les spores bacrériennes.
Les cellules vépdranives des levures er des moisissures,

* Les micro-organismes tres sensibles
Les bacifles & Gram= : Prendomenas, entérobaciérios (donr Safmonells), Acinerobacter, Flavobacrerinm, 1 % des Esclerichia
coli présents dans une viande survivent aprés six semaines de congélation 3 - 18 °C,

Les formes végetatives des bacilles sporulés.

* Les micro-organismes intermédiaires
Ce sont les coques et bacilles & Gram+ non sporulés: staphylocoques, microcoques, streprocoques, Laciobacillus,
corvidbacténe. ..
Apres un stockage de six semaines 3 = 18 °C, 7 % des entérocoques survivent dans une viande,
Nuotons que, de Boon générale, b destrucrion des micro-organismies est plus importante au cours d'une congdation lenre que dans e
cas o 'une congélation rapide (les cnstau de glace, plus gros, alterent davaniage les membranes) ; que Je stockage 3 des tempérarunes
de lordre de = 4 "Ca = 10 Clinactive davantage les microbes que le mainven de Ialiment 3 mris basse rempéranure. Dinutre parr, |3
survie des germes est meallewre, pour une méme wempératre, dans un aliment newtre que dans un alimenr acide.
Une certaine évolution, négarive. de la Hore microbienne est done le faie de toute congélarion. Son incidence est relativement
faible, cnire 10 °C et 0 % des micro-organismes sont détruits pour lensemble du processus, Un aliment trés pollué reste
dans un éear assez voisin avant ex apres congélation.
Signalons, cnfin, que les parasives sont erés sensibles au froid eodéwaie par la congéladon, Clestle cas des formes embrvonnaires
des rénias ex des wichines, des cvsticerques de Taenia saginata et Taenwa solinm, des larves de trichines.
La congglation améliore, sur ce plan, b sécureé des aliments, en particulier des viandes.

2.3.3. Evolution de la flore microbienne de I'aliment au cours de la
décﬂngé]atiun

La décongélation d'un tissu vivant s accompagne tovjours d'une exsudation. Celle-ci correspond aux liguides accumulés du
Fair des lésions occasionnédes aux cellules par les ertstaun Jde gf:u;r.
Au cours du processus de décongélation, les micro-organismes reprennent leur croissance en se multipliant, dans un premier
temps, dans les liquides d'exsudarion qui constituent un miliea particulierement favorable. Ces liquides apparaissent, pour
I'essentiel. i la surface du produit. Ce sont donc surtout des germes de surface qui se développent ; les psychrotrophes aérobies
sont trés actifs, les mésophiles peavent commencer i se diviser,
L'évolution de la tlore microbienne pendant la décongélation dépend de deux Facteurs:
= l'imporance du phénoméne d'exsudation qui est 1ié & 1a vitesse de décongélation:
= la température extéricurc: plus cotte tempérawre est élevée, plus le développement des micro-organismes de surface est
abondane ew plus la flore est diversifide (psychrotroplies seuls 3 basse température, psychrotrophes + méophiles 3 des
empdratures Elevies),
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La clécnngéh['mn des viandes peur étre réalisée on munnel climarsé (la vitesse de rlc‘cnng:"[:uinn dfp:nd alors de celle du
renouvellemene de Vaie). par immersion dans l'eau renouvelée de fagon continue, dans une chambre frigorifique ou dans
une installation 3 micro-ondes.

Apris la décongélation, il est important de suabiliser & nouveau le produir en le maintenant au froid {0 7C 3 1 *C). Il doit
eere utilisé dans un délai le plus court possible.

2.3.4. Principaux procédés de congélation

La plu part dies cnnr_élatcurs dumtstiqur; assument une cung_l:"l.ll'mn lente dont la vitesse est de 'ordre de 0.2 condheure.

2.3.4.1. Tunnels de congélation

La vitesse de congélation peut éure sensiblement augmeisede et atteindee 3cm/heure dans des tunnels ob circule un air refroids
=20 "C 4 =45 "C) aver une vitesse pouvant atteindre 50 kmibeure. L'opération peut éure rendue continue par I'utilisation
d'une bande transporteuse sur laguelle les produics 3 congeler sont disposés. cerre bande avangant dans un sens oppose au
maowvement de I'air.

[ans cerrains cas, la bande rransporteuse est perfores e Uair frond peuc circuler directement au rravers des denrdes i congeler.
Cetie opération est intéressante pour des aliments tels les perits pois, les haricors veres, ls pommes tnites, les crevertes, dont
chaque unieé se présente sous un faible velume,

2.3.4.2. Congélation par contact indirect avec un fluide réfrigérant
L alimenr est immergé dans un bain liquide, lui-méme en congacr indireer, au moyen de mibulures, avee un Huide réfrigére
comme le fréon, Le bain liquide pevt éere une solution de chlorure de sodium {en concentration de 23 % elle reste liquide
iujqu'.'l 21 °C). de chlorure de calcium (3 29,6 % clle est encore liquid: a-51°C)oude pro p_vll':nt [L-_]]f'q.'n| {2 60 % elle
£sb encore I]quid-: a-=51"C).

2.3.4.3. Ualisarion de liquides cryogéniques 4 bas point d'ébullition
st le cas de Iaeoge ]iq,]_uin,!-.;- Linumersion direcie de Ualiment dans azone Ii-q uide provodgue I‘Ew‘mnuiun de 'azote,
La denrée qui doit Fournir la chaleur de vaporisation se refroidic donc. On peut obrenir des résultars équivalents en pulvérisant
I"aroe |i4.||.:|'id1: sior les denrdes & L;n::gu:[;'r.

2.3.4.4. La surgélation
La circulaire du minisiere de I'Agriculiure de juiller 1953 débinit un produir surgelé conime un aliment 1rés frais ayant subi
une congclation ulirarapide.
Il s'agin done d'un cas particulier de congélation : les développemenis précédents sappliquent i la surgdlation. [ en est de
méme pour ce qui concerne les conditions de stockage.

2.3.5. Les conditions de stockage

Quel que soit le procedd unilise pour congeler un aliment, la qualice du produic est limicée par les conditions de stockage.

La congélation dans Uazote liquide, par exemple, apporte un « plus » car sa vitesse eso wes €levée. Ce procédé présente le
double avanrage de maintenir i Ialiment ses qualitds d'origine et d'occasionner, 4 la décongélation, une exsudation de tris
tuble amplitude.

Ces E;:J'ns e seront -;:t'p:::nd:mt Maneenus que s |« pm:luil: cit entrepose entre — 13 Coer = 30 7C s sone annulds pr un
stockage 3 des températures supérieures.

3. Conservation des aliments par déshydratation

3.1. Principe - Principales indications

Le séchage des aliments a Iair (au soleil ou 3 I'ombre) estun des procédés les plus anciens er fes plus répandus de conservanion
des aliments. Il est encore pratiqué pour de nombrenses denrées dans la plupart des pays de I'hémisphére sud. Sous nos cdimars,
sont ainsi conserves: les higues, les pruncaux, certains champignons. .. [Yaures produis sont awsst waités aujourd hui par
les techniques modernes de déshydratation : ke lae, le café, la purée de pommes de terre, les potages, certaines préparations
culimaires, des alimenes pour animaux...

11 taut bien distinguer séchage et déshydratation. Au cours du séchage, on élimine I'cau libre et une partie de 'cau lide. En
déshydratant un aliment, on préléve la plus grande partie de son eau lide: acovité de I'ean Aw du produic aceing des valeurs
suffisamment basses pour interdire le développement de tous les micro-organismes, méme les plus osmophiles.

Pour abtenir la vaporisation de l'eaw, il faue fournir, sous forme de chaleur, Iénergie nécessaire pour rompre les liaisons unissang
l'eau i l'aliment et celles unissane, 3 'éar liquide, les molécules d'eau entre dles. Un chautfage plus ou moins imporcant est
donc indispensable, il peur contribuer i la destruction des micro-organismes présents dans et sur Ualiment.
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3.2. Principaux procédés de déshydratation
3.2.1. Séchage par l'air

Il existe des tunnels de déshydraration comparables aux tunnels emplovés pour la congélation. Les aliments sont soumis i
un courant d'air chand et sec. L'air est i [ fois la source de chaleur (par convexion) et le véhicule permettant I'élimination
de la vapeur dean.

Un cas particulier intéressant est atomisation: 'alimenr est pulvérisé dans un courant d'air chaud er sec. l en résulre la
formarion trés rapide de hines parmicules qui sont ensuite rassemblées.

Les poudres instantandes sont obtenues en humidibant légérement, sous agitarion, des partcules résultant d'une
aromisation,

3.2.2. Séchage sous vide

I'évaporation est faciliede : & pression réduite. la quantité de chaleur 3 fournic est moindre, lopération plus rapide et moins
ondreuse. La chaleur peur étre apportée par rayonnemenr, er la vapeur d'eau éhiminde, par condensation, i I'érat liquide.

3.2.3. Lyophilisation

L'aliment est d'abord congelé puis placé i pression réduite et chauffé, L'eau passe directement de 'érat solide 3 1'érar de
vapeur (sublimation), Ce procédé préserve particuliérement bien les propriénés et la seructure de aliment,

3.3. Evolution des Aores microbiennes

Dans un produic déshydraté, une forte proportion de micro-organismes onr perdu leur viralité, Seules les spores er quelques
formes végétarives persistent, La stabilisd e la séeurisd du produir sont done noablement améliorées, En fair le principal
probleme, sur ke plan de Fhygiene, provient des contaminarions qui peuvent affecter le produie pendane et apriss le traitement.
Il faut done surveiller la qualité baceériologique de 'air pulsé dans les séchoirs : on rrouve dans Uair des spores de la pluparr
des espéces de Clostriddinm, Las ateliers de condinonnement sonrt aussi n:'gulii'rcmn:m désinfecrés car les hacréries lhrrlnuphi]:‘!-
et osmophiles y sont sélectionndes,

4. Stabilisation des aliments par traitements chimiques —
Les conservateurs

4.1. Déhnition

Un conservarteur est un addinf IConpord i un aliment dans le but de ralentir I'évolution de sa Bore microbienne. [l r.‘.agir..
o gr."nl.:mf. de COIT POsCs ucilisés b faibles doses afin d'éviter tou risqque d'ordre toxicologigue, La P'I“I"”t e sont, dans cos

conditions, gue baciériostatiques.

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 suffisintes, le chlorure de sodium posséde des propréeds inhibitrices sur de nombreux micro-organismes, on
particulier sur les bacilles 3 Gram-. Sculs kes micro-organismes halophiles peuvent se déveopper dans un aliment salé, Tis peuvent
ére responsables dialudrations de salaisons, mais lour dovloppement et recherché pour cenains produits nécesitant une matunation
comime la saucise fraiche (maturation liminds) ou ks siucissons secs (muaturagion plus impormante).

La salaison est un des procédés de conservanion des produies de charcutenie, Ceus-ci sont immerges dans la saumure; une
selurion saline peur £rre aussi injectée,

Les salaisons {viandes salées, charcutene) preuvent rt']'nr:ml.mt ]11"l1~|.'rg.'r Claseradioem bosalimon, Elles turent souvens, dans le
passé, mises on cause dans des cas de botulisme.

4.2.1.2, Nitrates, nitrites
Une concentration sufhsante en nitraces ou nitrites {de sodium ou de potassium] inhibe le développement de Clerradinm
dorsltnm et la production de sa toxine. Les cas de borulisme sont devenus rares depuis que 'on a recours 3 cer addarit.
L'acrion inhibirrice est due aux nitrites. Les nitrates sont actits du fait de leur réduction en nicrices par les baceéries possedant
une nitrate-réductase.
Lemploi de nierives est donc généralement couplé i celui du sel dans les salaisons, 11 n'est pas sans inconvénicnts : au cours
de la cuisson et, 3 un degré moindre, dans le be digestif, les nitrites réagissent avec les acides aminds pour former des
nitrosamines dont les propriéeés cancérigencs sont démontrées,

161



n Chapitre VI = Conservation des alinents

Il faur cependanc relativiser lincidence de cer addinf car les nitrites absorbés en tant que tels sont peu abondants en
comparaison de ceux provenant de lalimenrarion : les légumes et les viandes contiennent de plus en plus de nitrates ou de
nitrites du fait de 'emploi généralisé d’engrais minéraux. 11 y a d’autres sources de nitrosamines, par exemple: fumées de
l..'.l.biE.. -El.l:i."iﬂ.'l-ﬂ EICE \’i.:l.l'!d.ﬂ dll = b:lrbccuc ",

4.2.1.3. Lanhydride sulfureux et les sulfites

Leur emploi est wrés répandu en aenologie. Ces composés inhibent de nombreuses bactéries et moisissures; les levures sone
plus résistantes.

Ils sont employés pour la conservation de diverses préparations i base de jus de fruits, péches, tomartes pelées, concentrds
de fruits, noix, fruits secs, morue saléde, moutardes. ..

La consommation d'anhydride sulfureux n'est pas sans effets secondaires: les eéphalées et les malaises ressentis quelquefois
apres une absarption exagérée de vin blane lui sont en géndral impuiés,

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 lacidihcarion de l'aliment qui résulre de leur addition er qui est préjudiciable & de nombreux germes. Clest ainsi
que l'acide acétique est unlisé pour conserver les oignons, les cornichons, le poisson dans les marinades, Lurilisation
de l'acide acétique comme agent conservateur est généralement couplée avee d'autres procédés de conservation ou de
stabilisation: pasteurisation, réfrigération, présence d'autres addirifs;

— du fait de T'action inhibitrice de lewr forme ionisée. L'anion et trés actif contre les moisissures, Clest le cas de lacide propionique
et de ses sels qui sont utilisés pour allonger la durde de conservation de produirs i base de céréales comme le pain de mie. Lacide
propionique peut étre ajouté dans la pare i pain car il n'a aucune action sur les levures, On peut préserver des fruits ou des légumes,
contre les artaques de moisisures, en les plongeant dans un bain d'acide propionique ou de propionate,

Ces composés sont dépourvus de roxicité,

CH;~=COOH + H,0 I—=—= CH,~C00" + H,0' CH;=CH/~COOH + H,0 3=—= CH,;— CH~C0O0" + H,0"

acide acéligue acéale acide propienigue

cide éLhabolque) ianoms (avide propasoicue) g PH
* Les acides organiques insaturés
La présence d'une double liaison accroir Nactivité antimicrobienne des acides organiques.
Le principal représentant de ce groupe est lacide sorbique et ses sels de
potassium, de sodium ou de calcium. CH;—CH=CH —CH =CH —COOH
Lacide sorbique est un anti-moisissure trés etheace. Son action s'étend, d un acide sixrbigque

degré moindre, aux levures er aux bactéries sporulées dont €. barulinum,

Il esr urilisé pouUr conserver les COrps gras {(bheurre, margaring, mayonnaise), des jus de fruits, des pmduiu de hnu]angtr'u:,
des pitisseries, les olives de table, les chiraignes, les pruneaux secs.

Dans les produits de boulangerie, on introduit de préférence dans la pate du palmitate de sorbyle. Ce composé libére 'acide
sorbique au cours de la cuisson quand la levée de la pite est terminéde. On évite ainsi laction inhibirrice de I'acide sorbique
sur les levures.

Son antagonisme vis-2-vis de € borlimum devrait éore exploité, Clest un des rares composés susceptibles de remplacer les
nicrires, 1l mest pas muir'uc, du moins aux doses 4:rn]:+|n].-'ér:s.

* Lacide benzoique et ses dénivés
Contrairement aux précédents, lacide benzoique sous sa forme jonisée (donc en milicu
acide) ot surtout actif contre les bactéries et les levures; son action inhibitrice sur les COOH
moisissures est moins prononcée.
Certains de ses dénvés: esters de aade p:ln:lrninnhl:nn:'iqlu:, somt actifs dans les mulieux
Fm‘_—]—,ﬁ de la neurralicg, acide bensoique
Lacide hcn:r.n]'qu:, ses sels, ses dénives rrouvent leur urilisation dans la conservanion des jus

de fruirs, des com potes, des ceufs de ]:H:ris.suns..-
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Les propriétés baceéniostatiques de l'acide COOH |1|.:-:i- .
citrique, de lacide ascorbigue, de Pacide 3 q R
tarerique sont utilisées dans de nombreux T = I
produits. Cirons aussi Uacide |.|1.'|,iqu+:. ””'—‘I'—L'”'-:"” H=(" ﬁ"'“”
conservateur naturel des aliments subissant CH, Mt 1 LI'H-!JH
une fermentation lactique: choucroute, ,_'.,m“ | - COOH
.
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acude Citngue wcnde ascorbigue ocide latngue

4.2.2.2. Les composés 4 noyau phénolique
Le spectre de beurs proprideds antimicrobiennes est trés évendu (baciénes, levures, mossissures er méme cerrains virus) mais
I'activiré de ces molécules est taible,
Leur intérér réside dans le fait quiils potentialisent 'action d'autres conservateurs comme 'acide sarhique er gu'ils sont
urilisés également pour leurs propriéués antioxvdantes: ce sont done des addirifs 4 fanctions multiples.
Cerrains sont actils sur Closseiafure dorwdinmm er leur assoctarion avee acide sorbique et sur ce plan, prometcuse.
Les acides hydrocinnamiques sone inhibiteurs des Prendlonmes, ce qui peut les rendre wtiles pour prévenir Isleération de
nombreuses denrées par un traitement en surface,

4.3. Pour une bonne utilisation des conservateurs

L addition de conservareurs stabilise un aliment pendant une période plus ou moins longue. La fore microbienee continue
son évolution, lenwement pour les espéces sensibles, plus rapidement pour les espices résistantes qui sont sélectionnées par
le traitement. Dies résultars appréciables peuvent érre obtenus par ce procédé. Cela suppose:
— le bon chomx d'un conservareur: i est Fancoion de Valimene er de b serucnore de sa Hore microhienne
~ l'association de plusicurs conservateurs qun permet d'élargir le specrre d'activieé de chacun e d'uriliser les synergies qui
peuvent exister entre différentes moléeules;
=l cﬂuplilgl.‘ avee dautres |'trﬂ-cl.":déi de stabilisation (en _|_;l:;l1¢:r.1]. r-l."r'xllgfrutiun £l d{"-|1}'dr.il:u'mn].

5.Traitements par rayonnements ionisants
5.1. Déhnitions

Lieradiation des denrées alimentares consiste, dans le bur d'accroitre leur durde de conservation et {ou) d' ameéliorer leurs
qunlitﬁi h}’giéniqu:x, 3 les EXposer a lacrion directe de ravonnements de haure énerpe;

~ photons de courte longueur d'onde;

= ¢lectrons accélérds,

Selon la dose appliquée, trois objectifs peuvent &tre recherchés,

* La radurisation
La dose de radiations est la plus élevée nialeérang pas Paliment, Elle en réduix sensiblement La charge microbienne, Lobjectif
st daugmenter la durée de vie des produits frais. Ce traitement peur sappliquer aux denrdes emballées.
Les doses sone en général comprises enere 1 et 5 kGy (kilo Gray),

* La radicidation
La dose de radiations appliquée est suthsante pour éliminer les baceéries pathogénes e la flore daleération, i Pexception des
bacrérics sporulées. Clest 'équivalent d'une pasteurisation. Les doses emploviées sont inférieures 3 10 kGy,

* La radappertisation
Clest la stérilisation de Valiment par irradiarion. Les doses nécessaires sont comprises entre 20 et 50 kGy.

LES UNITES DE MESURE
UNITE DE DOSE DE RAVONNEMENT JONISANT
Lunité absorbée est le gray (Gy) qui correspand i I'absorprion d'une énergie de un joule par kilogramme

d'aliment irradié, Lancienne unitéd, en vigueur avane 1975, éuar be rad
1 raed = 107 Gy = 107 Jkg



5. Traitevents par rayounemenis jonisanis

5.4.1. Action sur les glucides (/. 8

Les glucides ne sont pratiquement o _ _
b P 1 Electron incident dévié et mlent

& (dans le cas dimadiation par kes Eleciroms)
qui peul agir sur @ aotres molécules dean
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Fig. 8- Action des rayonnements
phog]de

ionisants sur les glucides

5.4.2. Action sur les protéines

Le wraitement n'entraine pas de modifications importantes des molécules. Le mécanisme est comparable 3 celui décrit pour
les glucides.

Il peur cependant se former des quantités dérecrables d hydrogéne sulfuré, Laction des ravonnements de haure énergie confire
alors aux aliments une « faveur d'irradiation », la viande a un léger goir de caramel a paruir de cermaines doses. Le stockage
et la cuisson du produir font disparaitre en grande partie ces Haveurs indésirmbles. [autre part, cerains procédes réduisent
ces inconvénients, notamment |irradianion de produits alimentaires congelés ou emballés sous armosphére d'azore.

La valeur nurritive des protéines irradides est tour i fair comparable a celle daliments eraités par d autres procédés.

5.4.3. Action sur les lipides iz 9

L'action d 'un radical hydroxyle sur

un lipide (schémariquement LH) lectron incident o JCtIO Inciccal
ahount i la production d'un radical e B ¥ wialoat
o photon

L.. En fixant 'oxygéne, ce dernier .
t:nEl:P‘:lnr: un radical oxyde res lertion artach: ATve
réactif capable de capter un atome Jirmy ® i peut 1 agin .

d'hydrogéne d'une autre molécule - Camtred ool u vy e

lipidique, régénérant ainsi le

radical L, consommé et donnant H' H0
un hydroperoxyde qui s'accumule. H.0° _i, [oH]
La présence d'hydroperoxydes 3 1
|1'|:ri{|iqu55 est in_dé!ir:lh|: car lipide = [H m:_._ﬂ libre
elle confére 4 I'aliment le godr coerespondazs su lipide
et I'odeur caractéristiques du 0.
rancissement. Le procédé n'est LOH LOs e )
done pas applin::tl:lr.: aux aliments Ieydriperanyde radical
riches en lipides traités a 'air PN Fwcemic oxyd ira scud
libsre. Fig. 9 - Action des rayonnements ionisants sur les lipides
5.4.4. Action sur TADN

Letter des rayonnements ionisants sur FADN est considérable. Des transformations importantes sont obtenues soic par
action directe du rayonnement, soit par celle des radicaux hydroxyles issus de la radiolyse de I'ean.

Un des brins de I'ADN peut étre rompu, des pontages anormaux apparaissent entre les bases, celles-ci peuvent étre hvdraedes.
Ces déformations rendent impossible "association des bases complémentaires ¢, par conséquent, 'association des brins,
leur duplication et leur réplication. LADN et devenu non fonctionnel. La cellule ne peut ni se diviser, ni croitre. Ces
modifications ne sont pas ressenties au niveau des qualitds organoleptiques de Ualiment, Par conire, de par son action sur
I"ADN, lirradiation a pour effer de dérruire toute forme de vie au sein de la denrée traitée (micro-organismes, parasites) et
toite possibilitd de marration er de croissance.
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Laction sur 'ADN est 2 la base des Jppli:::ltinm des trmitements ionisants dans 'industrie agm—nlimcnmir: : désinsectisation,
sterilisation ou stabilisation d'un aliment, arrér de la marmration des fruis, de la germination des pomimes de terre, des
OInOns. ..

5.5. Applications et réglementation
5.5.1. Les aliments irradiés peuvent-ils étre radioactifs?

[Jes noyaux stables {ce qui est le cas des acomes constituant un aliment) ne peuvent devenir radioactits (¢ est-a-dire émerrre
des rayonnemenes i, i, o0 ou ¥} que 5'ils sont déstabilisés par la rencontre d'une particule de s haute énergie. [} faudra
plus d'énergie i un électron qua un photon pour y parvenir, car léleceron devra, pour atteindre le noyau, traverser le nuage
Electrenique qui l'entoure et sera ralenti par lelfer eépulseur des électrons de Nawome irradié,

Le seuil dacivation d'un novau (quantid mininum d'énergie pour le démabiliser) et varable selon Iélément. Les vabeurs song de
18,7 BeV pour arome de carbone, 16,3 MeV pour celui d'oxygine, 1006 Me\ pour l'azote e 12,4 MeV pour le phoasphore,

O, les dlectirons accélérds sone produtes dans des appareils dans lesquels leur énerpie ne dépasse pas 10 MeV {songeons
qu'tls perdent une partie de cette énergie en traversant le nuage électronigue). Les photons ¥ produits par le cobale 60 on,
rappelons-le, une énergie de 1,17 MeV pour certmins et 1,33 MeV pour daueres,

La marge de sécurné est done considéiable.

5.5.2. Lirradiation conduit-elle a des pmduits tnﬂques?

Avant d'introdutre cerre nouvelle technique, il a é1é nécessaire de sassurer quielle ne présenrair pas de risques d'ordre
tonacologique. Certe érude a éié conduire au nivean incernanonal er les résulrars examinés par un comité eripartive d'experts
(Apence mnternationale de r::'nl:'rgic atomigque, Dr_:;an:inlinn des Maoions Unies pour I'alimentation et ]'J.Erin:ulmn:.
Organtsation mondiale de La santé).

En 1980, ces CAPCILS SONE Parvenus la conclusion que INirradianon de :fimifrmlc -;.]u:u:.' denrée julqu‘i unie dose maoyenne
de 10 kGGy nlentraine aucun nsque toxicologique. Ces mémes experts ont éaabli, par ailleurs, que les aliments irradids ne
posaient pas de probléme nutritionnel ou microbialogique,

Le Comité Iaternational pour la microliologie et Ihyiene reprenant toures ces données abount aux mémes condusions, tour
en précisant qu'il n'existe aucune différence qualitative entre les mutations provoquées par Iirradiation et celles engendrées
par d'autres procédés de conservation (chaleur ou dessiccation sous vide).

La dose maximale de 10 kGy a donc éié rerenue, Elle est suffisante pour la plupare 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 2 1/8 de la producrion
maondiale est dérruite du faic de Facrivied de rongeurs, d'insectes et de micro-organismes ; de plus, certaines substances chimiques
utilisées pour faire face aux dégradations présentent un risque roxique non négligeable: c'est le cas de Poxyde d'éthylene
utilisd en bumigations pour désintecter les eérdales, du bromure de méthyl toléré en France pour traiter les légumes secs...
Les doses de ravonnements jonisants suffisantes pour les remplacer sont tris faibles: 0.4 3 1 Gy

5.5.3.2. Allongement de la durée de conservation des fruits et légumes frais
Il est obrenu par:
- la destruction des micro-organismes responsables d'aliérations;
- I"areét de la synthise des enzymes intervenant dans |a mawration ou la croissance.
Le traicement oes pr::rt.!uil;s Frais esi associé & la n:'!-rigéra:iun. e UL COnSETVEr un mois 3 + 4 "C des fraises irradides (elles
sont cependant moins fermes). Lirradiarion retarde la manuration des champignons, des bananes; elle est d'un grand incéric
pour rous les produits frais done le délai d acheminemene est imporiant: fruis exotiques, primeurs. ..
[}E" '-Hih'lﬁ dl'l?cf'!- 'I.'IE El}'ﬂl’ll’ltmt'l'll.’.'ﬁ ONE Sl]ﬂiﬂﬂﬂ:‘i PDILI IIfll'lill'H:'T ]J Eerm i.['-l.'ll'il]l'l. dﬂli PLAMITIES dt" terre, l'['l:i- l.'l'ihﬂ'lnl'.l.‘i-. L‘If |'1i:|.

5.5.3.3. Conservation et meilleure hygitne des viandes et poissons
Lomsation peut érre appliquée aux viandes peu grasses er aux poissons. Lintérér est double:
- prolonger la durée de conservation (d'une semaine pour le poisson frais) en dérruisane la fore d'altérarion :
~ améliorer la sécuricé du produir en dérruisane les parasites et les micro-organismes parhogénes.
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0. Conservation sous ﬂnnn.gnirirr maﬂﬁ_"ﬁr'r enrichic en ﬂ'.l'a.'g'.rir dr carbone

Aliments Objectif du traitement Doses appliquées en kGy
Bulbes et lubercules: pommes da terre, Empécher la garmination pendant le stockage. 0,054 0,05
nig_nnn:. ail, dchalotes...
Céréales DEsinse_nliaatin n, I!,Efr& _qd_lll
Fruits et légumes secs; noix, chitaignes, Désinsectisation, 04041

noisaties,
raising secs.. lentifes, pois, haricots secs,.,

Fruits et légumes frais; fraises et autres fruits | — Allonger la durde de conservation en mhbibant la 0,70 4 25

rouges, mangues, fruils exoligues, champi- materation par larrét de la synthése des enzymes
gnong, aspargas, endves, intervenant dans la maturation et par la destruc-
legurnes découpés préamballds,. Lion des micro-organismes d'alération,
—FRemplacer les tratements chamiques.
Viandes, poissons, mollusques el crustaceés - Allonger la durde de consenvelion en détruisant 0,806 350
frais ou congeles partiellement la flore d'altération. 2a4
— Eliminer tous les germes pathogénes non sponilés,
Epu'm et aromates, légumes déshydratés, —Ameéliorer la sécurité bacténislogigue.
amidon, gélating, coloranis - Remplacer les raitements par 'oxyde d'éthyléne
Emballages alimentaires Stenhsation, 10450

Tahleau 3 - Applications des propriétés des rayonnements ionisants dans les industries agro-alimentaires

5.9.3.4. Le traitement par les ravonnements ionisants peut étre couplé avec d’autres
P ¥ P p

procédés de conservation
Dans les cas de prm.]u'lr.-i de charcuterie, il permet de diminuer la quantiee de nitrates ajoutde i 'aliment.
L'ionisation des produies surgdds améliore leur séeurité en détruisant les micro-organismes qui survivent « en hibernation ».
Lassociation ionisation/chaleur peut, enfin, étre envisagde avec prohr. En abaissant la charge bactérienne de la denrde 3
stériliser, un rraitement préalable aux rayonnemenis ionisants doir permertre de diminuer la température ou (er) la durée du
chauffage auquel elle est soumise en vue de son appertisation, Les qualités organoleptiques et nutntionnelles des conserves
pourraient en érre améhordes.

6. Conservation sous atmosphere modihiée enrichie en dioxyde de
carbone

6.1. Principe

On peut allonger la durée de conservation d'un produir alimenraire, en particulier d'un produir frais (viande, poisson,
légume), en le plagant dans un emballage ou, plus généralement pour les grandes quanrités, en le condinonnant sous vide
ou sous une armosphere 4 forte pression partielle en CO |, (exemple 80 % N et 20 % CO).

6.1.1. Conditionnement sous vide

Un produir alimenraire conditionné sous vide évolue, dans un premier temps, en adrobiose. En effer, le vide n'est jamais asses
I'H'HI.T.S.(" pour éliminer motalement ox }'gi'm:, L'ne pression |'|.n1i;'“;' en OXyRene Equh:dnnl 31 % dela Pressinn '.11:|1'|nsphé|'i-:!|1Jr
maintient suthsamment d oxygéne pour saturer les enzymes respiratones.

[Yautre part, |'oxygene pénétre i travers e film de Uemballage 3 une vitesse qui varie en foncrion de la perméabiliré du flm i ce
gz, Le tissu et les miceo-organismes qui Phabitent consomment de l'oxygene et produisent du diosyde de carbone,

La compaosition de I'semosphére entourant I'aliment aprés une certaine durée de stockage est donc fonction de la perméabilice
a loxygéne de Femballage, mais aussi de la nare de

laliment qui respire ples ou moins imensément. Fat oo Film partiellement
3 z : ) peimatatile o gos
On peut envisager trois possibilités d'évolution, | 1 LT /
* Laliment consomme plus d'oxygéne qu'il n'en | 5 a
regoit et rejette plus de dioxyde de carbone qu'il o,

n'en sort de 'emballage.
I.'at:mnphn':rc sos be conditionnement devient anadrobie

—— Paroi Stenche
[ impermdable
Aux gaz)

i forte pression partielle en CO . On obtient un mélange
WNSCO,. Laccumulation de CO, peur 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 er resic faible, Par
contre, la perméabilité du flm au CO, est, en général, moindre
que celle & N'oxvgine. Larmosphére senrichit done en dioxyde de
carbone et en azore.

* Laliment consomme moins d'exygéne qu'il n'en reoit.
ratmmphén: tend vers une composition voisine de celle de 'air
mais plus riche en dioxyde de carbone.

On notera que, dans tous les cas de figure, Fatmosphére au contace
de laliment présente une pression partielle en CO, élevée.

6.1.2. Conditionnement sous atmospheére modifiée par réinjection de gaz et sous

atmosphére controlée
Les proportions généralement choisies sont 80 % de N, et 20 % de CO..

6.2. Effets sur la flore microbienne

Le raux de croissance de nombreuses espéces microbiennes est notablement diminué dans une armosphére i forte pression
partielle en dioxyde de carbone.

Des chercheurs américains onr comparé la conservarion, 3 I'air et sous CO, pur, de poissons frais placés 4 deux rempératures
différenees: 0 °C et 15 °C.

Le temps mis par la flore totale pour arteindre 107 micro-organismes revivifiables par gramme est de un 3 sept jours pour
15 *C et 0 °C a l'air, de trois & trente-trois jours dans les mémes conditions sous EEI'!-

Linhibition par le CO, est proportionnellement plus importante au froid. Le froid potentialise donc Ueffer du CO,.
Létude séparde de la croissance de différentes espéces & air et sous ':D.' montre que les micro-organismes les plus sensibles
au CO, sone Perdomonas, Achromobacter et, plus généralement, ceux de la fore psychrotrophe d'altération, 3 un degré
moindre les moisissures.

Les bactéries lactiques sont parmi les moins sensibles. Certains micro-organismes pathogénes sont partiellement inhibés
| Safmonella), quthurs Especes, au contraire, pmliﬁn‘:m micux { ¥ersimia enterocolitica, [}:mm'.l'.ﬂ.ﬁuﬂ.rrjq'nm}. d"autres song
indiftérentes { Claseridinm, staphylocoques).

Lintérét de Femballage sous atmosphére modifide er enrichie en CO), est donc surtour de ralentir le processus d'aleération
par les bactéries psychrotrophes aérobies.

Ce procédé est surtour employé pour allonger la durée de conservation des viandes fraiches réfrnigérées et des produits de la
mer. On v recourt aussi pour les ovoproduies et les légumes.

6.3. Mécanisme d'action du CO,

On a pensé, dans un premier temips, que linhibinon des germes psychrotrophes aérobies placés sous vide émit une conséquence
de la fasble pression parrielle en oxygene. On a vu quiil n'en érair nen.

En fait, le diuxydc de carbone Fmsl'.-l:l: une action b:IEEL:!'iDEI:lri.-EIu: selective l.lui Iui est propre. Clest un vérable addinf
CONSErvatCUr gareus.

Il ugir. cii abassant le FIH de la denrée du faie de sa solubilisation :
CO, + H,0 +=——==H, O, ¥=——= (") + HCO,

Li n'est pourtant pas |'essentiel. Le dioxyde de carbone a une action directe sur les micro-organismes sensibles, sans doute
en perturbant l'activité de cerraines enzymes. Son mode d'action exact n'est pas encore bien connu.

168



Deuxieme partie

Hygiene alimentaire
appliquée a la restauration
collective

CHapITRE VII - Les bases réglementaires de I'hygiene des
aliments

CHAPITRE VIII - Eviter les Apports microbiens

CHAPITRE IX - Limiter la multiplication des germes:
hygitne des préparations et des transports

CHAPITRE X - Produits de nettoyage et de désinfection
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CHAPITRE VII

LES BASES REGLEMENTAIRES DE
LCHYGIENE DES ALIMENTS

La restaurasion collective dans les érablissements scolaires, los resrauranss d'entreprises ou d'administrations, les hopirausx,
les E;'J}'L'T.'i POUF persannes apees, les THNSPOrts acTens ou Ferrowiaires représentait. en MM, en brance, |1-|u.= de 4.3 milliards
de repas, soir environ 11 mallions de repas par jour. On estime 3 3 mullions le nombre de Frangais prenant au meins une
fois par jour leur repas en restauration collective.

Son extension a coincidé avee Faugmemation du nombre de wxi-infections alimentaires (nombire de fovers, nombre de
malades). Limponance «

e hygitne en restauration collective est panticuliére du Fair qu'un aliment contaming par des
micro-organismes pathogines sera ingérd par un nombre de consommarenrs beaucoup plus important qu'en restauration
tradinonnelle,
Clest pourgual l'h_','gif.*nr des denrées alimenraires a Fair ]'nhj:‘[ rees ror d une réglementanon européenne. Les premiers texres
d':nwry,urc furent les directives CEE 92-5 er CEE 93-43 Gl fonr ,1pp:'| ala r:.uprrn?-;ihi|i1:|tinn active des FIT[JI;:.“'iﬁiﬂl'l:IIt'Ii
dans la maitrise des conditions dhygiéne nhérentes aux activitds de productton, de tansformasion, de condinonnement
et de distriburtion réalisées par les entreprises. Lexpérience a montréd quielle a permis dassurer des bases communes pour la
production hygidnigue des aliments ex leur séeurnind,
Die nouvelles conceprions, plus transversales, se sont développées ¢r ont abouri le 12 janvier 2000 i Uadopiion d'un livee
blanc dont les Preconisations craicnt e quarre ordres:
l- améliorer Vexpertise scientifique communautaire par la création d'une Autorité curopéenne de séouried des aliments
reposant suf les principes « d'indépendance. d'excellence et de transparence
2- réorganiser la législation de chague hliere dans une approche du type « de I'érable 3 1a table =, visant 3 donner plus de
cohérence an disposiaf:
3- améliorer le conerdle de la mise en cuvre de la législation en insraurant un socle commun pour les services nationawsx
d'inspection
4- responsabiliser lensemble des opérareurs, v compris les productears primaires, en athirmant leur responsabilied premiéee
en matiére de sécurité des produirs,

Le travail communautaire conduit apris 2000 sur ces bases a débouché sur 'élaboration et Nadoprion d'un ensemble de
textes qui sont regroupés sous le nom de « pack hygicne = et qui constiment la rébérence actuelle en marticre d'hygicne e
de sécurind alimentaires.

Le pack hygiéne

- Réglement CE N® 178/2002 établizsant leg principes géndraus, of los pregenphons géndraies de la légieiation skmgntare

= Reglament CE W° 85272004 relatif & IMhygiéne générale des denrées alimenteires, ¥ comars la productien primaire

- Rigfament CE N* 85372 004 relatif aux denrées d'origine animale, il compléte la précédant paur certaines filikres sensiblas;
- Réglemens CE 18372005 établiszant les exigencas en matténg d'slenantation animale

« Reglamant GE N° 85272 004 ralatif aux contriles officiels

~Rigloment CE N® 87372005 relatif aux critéros micrebialagigues
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Regles spocifques d hygiéne
Aliments pour animaux Régles générales d'hygiene pour pour les denrées alimentaires
Rigles spécifiques pour toutes les denrées alimentaires d'origine animale
I'alimentation animale {commerge de datail inches) {hors commerce do ditail sauf
dispesition sentraire)
Réglermem {CEj n" 17872002
' - Réglement (CE} n* 85372004
Réglement {CE} n® 183/2005 Reglement (CEl n*852/2 D04 (o £OM plément du ES2/Z 0043

Roglement {CE) n" 20732005 sur les critéres microbiologi ques

Risglement (CE) n°2074/2 005 relatif aux mesures d application pour certaines
activites

Reglement {CE) n"2075/2 005
relatif aux controles des
Trichines

Reglement {CE] n"2076/2005
relatils zus mesures transitol res

Fig. 1 = 5Shéma de la réglementation applicable aux professionnels

[Yaurre part, deputs 2002, I'Autonté européenne de sécunié des aliments donne 3 la Commission européenne des conseils
scientitiques indépendants sur roures les quesnions ayant un impact direct ou indirect sur la séeurité alimentaire, Clesr une
entité jundique distincre, indépendante des antres institunons européennes.

Le réglement CE 178/2002

Prubli¢ au JO du 28 janvier, il institue PAutoricé européenne de sécurité des aliments ex définic la responsabilicé juridique
de chacun en matiere de veille. Article 17 « Les exploitanis du sectenr alimentaire e du secteur de 'alimentation animale,
veillent, 3 toutes les frapes de la producnton, de la tansformanion et de la distmbution dans les entreprises placdes sous
leur controle, 4 ce que les denrées alimentaires ou les aliments pour ammaux répondent aux prescriprions de la législanon
alimentaire applicables i lewrs activitds et vénhent le respect de ces preseriptions » Lélaboration d'un systéme de tragabilivé
umplique la mise en place d'un systéme didentification du produit e d'enregistrement des informations.

Le réglement CE n"852/2 004

Il vise & assurer hygiene des denrdes alimentaires 3 toures les Eapes du processus de produceion, depuis la producrion
primaire jusqu'a la vente an consommateur final. I} sapplique aux entreprises du secreur alimentaire ef non aux denrées
alimenraires produites & des hns privées.

Les principes essentiels sont exposés dans Uareicle 17:

1- La responsabilité premiére en matigre de sécurité alimentaire incombe i lexploitant. Tous les exploitants du secteur
alimentaire veillent i ce que toutes les éapes dont ils sont responsables, depuis la production primaire jusqu’a la venre
ou la mise 3 digposition des denrdes alimentaires an consommateur final, soient effectudes de manitre hygiénigue,
contormément aux dispositions du présent réglement.

2- La séeurieé alimentaire doit étre garantie d toutes les érapes de la chaine alimentaire depuss la production primaire.

3- La chaine du froid doit tre mantenue, ¥ com p:ris pour les denrdes v;.]ui ne peUvent pas etre entreposces fa rempératre
ainbiante , en particulier les produits congelds.

4- Lassociation généralisée de procédures fondées sur les principes HACCT associés & la mise en aeuvee de bonnes
pratiques dhygiéne, devraie renforcer L responsabiling des exploitants du secteur alimentaire,



Reglementation Europdenne

5- Les guides de bonnes pratiques constituent des ounls précieux qui aident bes exploiants du secteur alimentaire &
respecter les régles d'hygiene alimentaire et i appliquer les principes HACCE

Les principes de FHACCP
Iis sont rappelés a Farticle 5:

a. identifier tout danger qu'il y a lieu da prévenir, d'éliminer ou de ramaner  un niveau convanahbla;

b. identifier les points criigues aux niveaux desquels un contrdle est indispensable pour prévenir ou éliminer un danger ou pour le
ramenar & un niveau accapiabla;

. Btablir aux points critiques de contrdle, bes limites critiques qui différencient Macceptabalivé de I'nacceptabiitd pour [a préven-
tion, I"élimination ou la réduction des dangers identifiés;

d. établir les actions correctives & mettre en auvre lorsque la surveillance révele qu'un point critique de controle n'est pas ma-
risé;

e, etablir des procédures exécuteées periodiguement pour vérifier I'efficacité des mesures viseas aux points aj et c|

f. établir des documents et des dossiers en fonction de la nature et la taille de Fentreprise pour prouver lapplicaton effective de
Ces mesures.

Les Erats membres encouragent I'élaboration de guides nationaux de bonnes pratigues d'hygiéne et dapplication des
principes HACCP (article 7) en se référant au Codex alimentaring, sous |'égide des organismes nationaux de normalisation
(article 8), ainsi que de guides communautaires (article 9).

O- Agrément tragabilind

Les exploitants du secreur alimentaire qui exercent des activités aurres que celles de production primaire doivent se
conformer aux disposinions générales d'hvgiene de Fannexe 11,
Cetre annexe détaille les dispositions concernane:
= les locaux, ¥ compris les sites extérieurs;
= les conditions de transport;
= les dquipements;
= les déchers alimenraires ;
— lalimentation en eau;
= I'hygitne personnelle des personnes en contace avec les denrdes alimentaires:
= les denrées alimentaires elles-mémes;
- le conditionnement et l'emballage ;
~ le trairement thermique, qui permet de transformer certaines denrées alimenraires;
- Iil fﬂ[mi[iﬂl’l ll:[ﬁ Plﬂ[ﬂ!ﬁinl’lﬂﬂli lI:II.'I SCCICLET.

Les Et:us membires peuvent :lrhptl:r les :Iig:nc:i hxées 3 Mannexe 11 afin de tenir compte des besoins des r.tp]uit.ltinns du
secteur alimentaire situdes dans des régions soumises i des contraintes péographiques particuli¢res ou connaissant des difhoulids
:.11:||'J]1nrv|:nri5innru:mi:nt1 qui deservent le marché local, ou afin de }m:n.dn: en considération les méthodes de ].'l'I!'l.'H.l.I.IL'Ii.I'.lII
wraditionnelles et la wille des exploitations. Les objectifs de sireté alimentaire ne doivent cependant pas étre compromis.

Larréré du 23 octobre 1997 fixant les conditions d'hygiéne dans les érablissements de restaurarion collecrive a caracrére
social reste en vigueur, Ses dispositions sont, en efter, conformes i la nouvelle réglementation européenne,

On trouvera pages suivantes des extraits de lannexe 11 du reglement CE N® 852/2004
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ANMNEXE I

DISPOSITIONS GENERALES DYHYGIENE POUR TOUS LES EXPLOITANTS
DU SECTEUR ALIMENTAIRE (SAUF LORSQUE L'ANNEXE | EST APPLICABLE)

INTRODUCTION

Les chapitres V & XH «'appliquent & routes les frapes de La prodisction, de la tramiformation et de i distribution ded denndes ¢

alimentaires et les aurres chapitres sappliquent comme sui:

— e chapizre | Yappisque & toas les locaux utilisés por les denrdes slimentatnes, & Fesception des sites et locanx suspels
vapplique le chapitre 11,

- ’.uh: fere 01 s'applique & tous les locaux od les denrées alimentaines sont pripanées, traitées ou transformées, 4 Fexcep-
uﬂniplﬂzgunduiﬂunhcmrmﬂ ‘applique e chapite 11,

—  le chapitre Il ¥'applique & tous les sles et locaus énumdrds dans lintitulé du chapitne,

— e chapitre IV sapplique & tous les moyens de transport

CHAMTRE [

mmmﬁhhuﬂﬁkmmm”hmwmpmﬂm
énuméres an chapitre [11)

1. Lles locaax par lesqoels circulent les dennées alimentaires doivent dtre propres ot en bon &t dlentretien,

1, Parleur agencement, leur conception, keus construction, leur emplacement et leurs demensiona, les locaes utiisés poy
Jes denntes alimentaines dovent: £

4 pouvoir dre convenablement entretenus, mettoyés etjou désinfectés, prévenir ou rédutre au minkmim la conta-
minathon aéroportée ot offrir un espace de travail suffisant pour Fexéoution hygiénique de joutes les opérations:

i de privenir Fencrassement, Je cormtact avec dov maddmiany toxiques, be déversement de particubes dans
ﬁ&mﬁllﬂﬂhﬂlﬁﬁﬂhﬁlﬂﬂhnﬁ:ﬂdﬂﬂhﬂnd:mmwﬂﬂrwrhmﬁn

4] rmuem- ki mise en ceuvre de bonnes pratiques dlypéne. notsmment prévenir ks contamimation et en partics-
fer lutter contre led organismes nufsfbles,

dh s oela est mécessaire. offrir des conditions de mansention o d'entreposage adégquates, et notamment one réguls-
thon de la température ef une capacitd sullisante pour maintenir kes denrées alimentalnes 3 des températares appro-

prices qui puissent ftre verifides et i nécessaire enregistnies.

1. Des roferies en nombee sudficant. dquipdes dune chasse deau of racconddes & un yynéme d'évacuation efficace dotvent

étre disponibles. Les tollestes ne doivent pas domner direciement sur des locaus utdisés pour la manipulation des den-
ey alirmendadnes,

4. Un nombre sufftsam de lovabos fdichousement simués ot destinés au Livage des mains dolt ére disponible. Les kivabos .

destinds au lavage des mains dobverst éere équipés d'eau courante, chaude of froide, ainsi que de maténel pour le nes-
toyage of pour e séchage hypienique des mains, En cas de besoln, les dispositils de Lvage denndes alimentalnes dosi-
vent étre sépares de e destings o livape des mains.

5. 1 dudt v avoly une ventilaion sdéquare et suffisante. qu'elle som naturelle on mécanique. | impore d'éviter tout fhux

d'air pulsé dune zone comtsmingée vers wie zone propre. Les systemes de ventilation dorvent étre conguey de maniére
permctire dacodder alsdment auk filires b aux auires pices dovant dre prilovds ou remphicdss.

6. Les installations sanitaires dofvent disposer d'une vensilation adéquate, namredle ou mécanigee.,
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7. Les Jocaux utifisés pour bes denrées alimentaires doivent avoir un écairage naturel ef/ou antificicd sudfisant,

8. Les symimes d'évacuation des esun résiduaires doivert dire suffisants pour fire face aux exigences. [l dofvent dre
congus ef construits de maniéne & éviter tout risque de conamination. Lorsqu'elles sont en partie ou totalement décou-
vertes, les conduites Sévacuation dofvent étre conques de maniére 3 garantér que led caus résiduaires ne coulent pas
d'une zone CoNtAMIRGE YErs une Zone Ppropre, natamneent une zone o0 sont manipulés des dennées allmentains sus-
ceptibles de présenter un risque éevé pour la santé des consommarers finals,

9. Lorsque Fhygicne ledge, deo vestiaines adéguars dodvent dere prévas en suffisance pour le personnel.

10, Les prodults de nettoyage ot de désinfoction ne dofvent pas dire entreposts dans des zones od les denrées alimentakres
sl rrl.'hi‘lpull!'r.l

CHAPFTTRE 11

Dispositions spécifiques pour les locaux oi les denrées alimentaines sont préparées, traitées on mansformées
(i Fexclusion des salles & manger ef des sites of locaux visés au chapicre 1)

1. Laconception e Fapencement des locaux ol bes dennées alimentaires sont prépanées, traitées ou transformées (i Nexche-
sion des salles i manger ef des sives et bocanix mentionnés dans Fintitulé du chapitre I, mais y compris les Jocaux fal-
want pantie de movens de transport) dodvent permetire la mise en aoavre de bonnes pratigues dhygléne et notamment
prévenir la contamination entre ¢t durant bes opérmations. En particulier:

) les revitements de sol doivent étre bien entretenus, [acales 3 nenover en, aw besotn, i désinfecter. A e effer, Tuni-
lsation de matédaux danches. non absorbamts, Livables ef non toxlquees o5t requise, saf i ke explodtants du seg-
tewr alimentiire peuvent prouver i Fagtoried compdiente que Jdautres matériaun uiilisés conviennent. Le cas
écheant, les sols dolvent permctire une évaciation adéquate cn surlace;

b} les surfaces murabes doivent étre bien entrevenues, faciles i Liver er, an besoin, i désinfenter. A cet effer, ['wilisa-
tion de matériaux étanches, mon absorbants, lavables et non toxiques est requise, ainsi que dune surface lisse
jusqu’h une hauteur convenable pour les opérations, sauf si les exploitants du secteur alimentaire peuvent prosver
i lautorize mpﬁrnhr g diagtred matériaas utilsss conviennent:

cf  bes plifonds, faux plafonds fou, en Tabsence de plafonds. b surface intdricure du o) o sures dquipemients sus-
pendus doivent #re comstruits e ouvrés de rruru\frrﬁ empécher l'encrassement et & réduire la condersation, Fappa-
ritian dc motshmre inksirable o le déversement de particules

d)  bes lenétres ot sntres owvertuses doivent ére congees de maniere & provenic Fencrassement. Celles qua peuvent don-
ner soces sur Feovironnement extéricur dodvent, en cas de besoln, dre dquipdes décrans de profection contre ks
insectes Bucilement amsovibles powr ke nenoyege. Lorsque Fowvertune des fendtres entrainerait une contamtination,
les fenétres doivent rester fermiées et verrouilées pendant la produection:

¢l les porves doivent étre faciles & netmoyer of, en cas de besoin, § désinfecer, A cet effet, Furilisation de surfaces lisses
et nont absorbanges est requise; seuf si les exploitants du secteur alimentaire pesvent prouver i Fautorité compd-
tente que dautres marériaux wtilisés convienment,

fl  hes surfaces {y compris les surfaces dis dquipernents) dans les zones od bes denrées alimentaines sont manipulées,
o particulirement celles en contact avec les denrées alimentaires, doivent &re bien entretenues, Guiles i nentoyer
et. au besoin, & désinfecter. A cen effet. Nwtilisatbon de masériasx lisses, livables, résistant i la corosion et non toxi-
Gques ext requise, sauf 5 les exploitants du sectewr alimentaire peuvent prouver i Tastorité compétente que dautres
matériaux utilsE conviennent,

1 Laoi cels et mécessaine, des disposinfs adéquans pour ke nettoyage, b d&sinfection ef Fentreposage des outils of égquis
pements de travall doivent dre prévus. Ces disposiaily doivent étre fabrigués dans des mazérisux résistant i la como-
sion, éore faciles & netoyer o disposer dune alimentation adéquate en eau chaude ot froide.
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Y. Lk ol cela et péoessaire, des dispositions ?Ehwhmwmtlupﬁme
évier ou dispositif similsire de lavage des ahiments doir ser dune alimentation adéquate en cau potable, chaade
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automobiles), aux locans otiliés princpalement comme maison d habitation, mais ou des denrees alhmentaires

etfums frodde, dire conforme sux exfpences ot chapite 1||’IE el éire etiovd épulitrement o, o besoing diinfectd

CHAFITRE 1
Dispositions applicables aux sites mobiles et/on provisoires (el que tentes-marquises, &als, poinis de vente
sont réguliérement préparées en vue de k mise sur le marché, ainsi qu'aux distributeurs mtomatiques

Les stves ef les dispburewrs muomatkqees dolvent, autant que fafre se pest, ftre [nsallés, congus, constrits, nettoyés o

entrebenus de manitre & éviter la contamination, en particulier par des anirmsus of parasites,

Flus particoliérement, B oa cela est nécemaine:

a)  des inurallations approprides seront prévues pour avaer un nivean dhypitoe peronnelle adéguat (elles compren-
dront, entre autrey, des installations permieitant de s lver & de 3¢ sécher les mains dans de bonnes conditions

dhygitne, des inseallations sanitalres hygidniques ot des vestiaire);

by bes surfaces en contact avec lew densdes alimentaires dotvent fere bien entretenoes, faciles & nettover o, au besain,

i désinfecter, A cet effer, Nutilistion de matéraux fsses. Livables, réststare & b corrosion et non toxiques est
requise, sauf sl Jes exploitants du secteur allmemaire peuvent provver 3 Fautortd compétente que autres matd-

riaun ufidises conviennem;

b des moyers adéquas doivent dire prévus pour le nestoyage et, an besoin, I désinfecson des ousils e équipements

de trvail:

dy  lorsque les denrées alimentaies sont nettoyées dams Je cadre des activinés de Nentreprise, des dispositions soar pri-

1 POuT que cette opération s deéroude dany des conditions hygiéniques:

¢  de Vean poaable, chaude etfou frofde, dow ére prévae en quantité suffisanie:

f}  des dispositions etfou installations adéquates doivent ére prévies pour emreposer ef éliminer, dans de boapes
sonditions dhygitne. les substances et déchets dangereus etfou pon comestibles. guils solent solides ou liquides:

g des installadons etjou dlspositify adéquats doivent #tre prévis pour maimienir les denrfes alimentaires dans des

conditions de températune adéquates et pour contriler ces dn—nhhw

h)  les denrées alimentalnes dobvent drre placdes & dnmdmﬂmd;mdu:m&rﬂmpummﬂﬂu autant que

Eaire e peul, les risques de contarmination.

CHAFITRE IV

Transpan

Les réceptaches de véhicules etfou conteneurs servant au transport des denrées slimentsires dofvent étre propres et en
bon éar dentretien de manmre 3 protéger b denrdes alimentaires contre toale contamination et dokvent, en cas de

bevaln, étre congus of construits de manlére & pouvoi ére convenablement nettoyvés etfou désinfeotds,

Cex receptacks de vehicules etfou de confenrurs dodvent Sre resenves au transport de denrees alimentaires m celles-ci

wont susceptibles déare contaminces par des chasgements dhautre nature.,

Lowrsique des péveplacies de véhicules ot fou contenetrs sonl utiBsés pour transporter Sautres produits en phis des den-
rées alimertaires on pour iransporter differemtes denrées alimentaines en mime temps, les produies dofvent. s besain,

£ire separcs oificacemend.
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4.

6.

T

'II.

Lien dorrfes. alimeabaines em vrac § o guide, gramulsize ou poudress doivens fre transpostées dans des iécepraches
réeervds o transpor de denrfes abiventzives, Sur les contenenrs dolt figurer wme smension

ot ford, eomuteneas) ctemnes
“elafrerment visbie et indAfde. daru one ou plosieuns lingues de L Comumenaunt, relitive & ke wisiszicon pour e toos-
Mhhrhﬂnuﬂlﬂ,mhﬂm:lﬁﬁwm powr denrdes alimentasnss.

lmmlurﬁmmduhvﬂﬂmh-ﬂ;nmumm uu&emﬂnﬁpmrm:pmm mutres
ﬁuﬁ:unhmmnrmrwh%ﬂhmﬂm ﬂh gﬂinﬂt

tudmﬁimahu:humdlmhtﬁmﬂmhﬁuh:ﬂwmmmdum dare placies o protdgies

de maniire & rddudre s masimm b risgue de contaminadon,

Si cela ext névrsaire, fes sk wdhicules etfon commeurs sermal as bansport & desrfes alimentaies dolrent

L huz: i msdatenie les alientuines 3 ded vemperatunes approprces o perminne b copmride disdine

CHAFTTRE ¥
Dispositions applicables aux éguipements

Tuonas les articies, instalations of Gpuiperenis avee lesgls bes donpies alimie maires Cnlet on comtie gonant

A mﬂ&nhmnﬂmgﬁ e, b cas Aol désindectés, Le nerovage et la désinfection dotvent avolr liew i une
fréquence melivanie poor éviter tom risque de comamination;

by fere oomsraiis, rialisés @ entrotemis e manibre @ réduire au maxtmin les isques d¢ contamnation:

& Ihmﬁuhmmumﬂmmmmﬁﬁumﬁmmtnmm

iy prope of, @ besols, désinfeotfs,

di  foe insalles de maniére § permestre un mwmhduﬁqﬂpmtmudehmmm

1, i el et ndvessiire, bin Egulpensents doivent dre manis Tun dispositf de contritle approprid poar garentir b ik

- wathionn dhées ohiects du présent sbgleren:,

& ont nécewstre por empicher b corrmion des dquipements et des séciplonts dhatiliser des addiil chimisques, B doi-

vt P conlormétent aux Ioanes pratyees,

CHAPITRE ¥T
Néchety alimentaires

]'.nd&bhuhnmubu. woas-predits nen comestibles of putres déchets dofvent Sre rersds s vite que possible dos
i:m-uih:uw des denrées alimentaires, de facon & dviver guils ne Yaccumalens.

Lis bfchets alimentsines, sous-produits non comestibles of tntre dichers dofrent fme diposts dans dis costeneuss
ﬂhhmﬂdhqhhmhmﬂmﬂ:mpmtmmqwm
di-bonswpenrs ok d syomes Fivactsson unils conviermens, Coum-0 dodeent dre congus de manibne add-

' Emh:bu extrenenus of faciles & mestover e, aw besin, § désinfzcres,

R (e dispesitons sdigustes dosent dene privass povr Teniepassge of [élimirstion des déchets alimentsines, des sous

piu comestibles e des autees dichets, Les aises S stockage dis diches dosverst #re congoos en pénfes de
B esirewsr SR s o0 parmanenoe el b o echéan, exemptes Sminent @ di pirsis

4. _ﬁuhﬂhdﬁmhﬂmﬁhhmﬂﬂnﬂunﬁukwkrm,m il

o oommanastaiee applicable & cet offes, et pe-dobvent pas conitfruer wne source de contamination discis cu

Document 1 = Extraits de Fannexe Il du réglement GE N* B522 004

177

Lopyrghted matenal



m_ Iﬂm‘nffrc VIl = Ler bases rfgﬂrmﬂrfﬂim de | 'ﬁ:lgiﬁnr ales aliments

Appliqués a la restauration collectve, ces textes suggerent une démarche & trois niveaux :

» Eviter ou limiter les apports microbiens
Cela suppose :
1. d'utiliser des produits sains ;
2, de disposer de locaux er d un équipement adapees er on P:er.'lir érar d'entretien ;
3. d'assurer la séparation des secteurs propres et secrenrs souillés ;
4. de nertover et désintecter soigneusement les ourils de travail ;
5. de respecter les regles dhygigne du personnel ;
done de respecter les rigles dhygiene des locaux, du maténiel et du personnel, en amont des préparations (hygigne des
différentes denrées utilisées dans la préparation des plats cuisings : viandes. volailles, produirs de la mer, lait, ovoproduirs. ..
est réglemencéel, pendant et apres le eravail en cuisine.

* Limiter la multiplication des micro-organismes
Cet objectif peut étre aneint en limitant le plus possible, au cours du refroidissement ou du réchauffement des aliments,
beur wemps de contact i une remperature comprise entre + 10 "C et +65 “C, Ces températures sont, en effer, s favorables
au développement micrahien.
Concretement, il s agit de :
1. respecter |a 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
en prmiquan LN CLIRSEN 185N 1SS,
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CHAPITRE VIII

EVITER LES APPORTS MICROBIENS

1. En amont des préparatiﬂns: pmduirf: des matieres premiéres

peu contaminées

Toutes les denrées « de base = sont concernées par les dispositions du = pack hygiene », en particulier par les riglements

CE n® 852/2004 ex CE 853/2004, qui englobent 'ensemble de la fliere alimentaire, v compris la production primaire.

Ces textes remplacent la directive 93/43.

lls inrroduisent de nouvelles régles: responsabilité premigre des opérateurs, tragabilitd, qui sont en vigueur depuis le
Ler janvier 2 (03. Les nouvelles dispositions concernant Uhygiene des alimenes sont etfectives depuis le ler janvier 2 006.
Elles consacrent et renforcent approche, alors nouvelle, de 1993, La réglementation fournin des objectifs 3 acteindre
par les professionnels, en leur laissant des choix sur Jes moyens d'v parvenir. La mise en place de procédures basées sur le
|.'I-t'i1'|1_"t|J:: de 'HACCT est génd ralisde (la ]rmduttiun primaire mis¢ & part) et le recours aux !_',uidn. de bonnes pr;l['tu.;u-:-.
d'hygiéne fortement encouragé. Ces guides sont rédigés par les professionnels et sonc validés par 'administration ; ils
sont, le p!ll'ﬁ SOUVEent natonany, des E;u'ldr:'; eurapéens de bonnes pratigques l.l'h}rgif:n:' existent, d autres seront ¢laborés,

L'annexe Il du reglement CE n® 852/2004 précise les dispositions concernant hygiéne des locaux, celle des équipements,
le transport des denrées et Uhygiene personnelle (eoir document 1 chapiere VI,

1.1. Regles d’hygiene concernant les
produits de la mer

Les conditions d hypiéne relatives 3 ka péche, ala préparation, la transformation.
le transport et |a venre des produits de la mer sont réglementées par le
reglement CE n® 853/2004 du 29 avril 2004, annexe 111
Le terme = produirs de la mer » recouvre classiquement:
— les animaux vivants (crustacés, nmlll.mquﬂ]l:
= les produts Frais qui ne sont pas preseneés 3 I'état vivane er n'ont subi
aucun traitement de nature & assurer leur conservation, i Uexceprion
de l'action du froid au-dessus de leur point de congélation;
~ les semi-conserves obrenues par :alng::, séchage, ﬁmmi;c 0 CLLESSON ©f
conditionnées dans un récipient éranche aux liquides:
— les conserves pasteurisées qui ont subi, dans leur emballage éanche,
un traitement thermique suffisant pour dérruire les formes végératives
des micro-organismes pathogénes,

1.1.1. Le circuit des produits de la péche ¢ 1)

indusiielle grande péche
demi-industriete - chalutiers-congélateurs
quai de débarguement

}

hakles & marde an débanguemeant dcride )

!

ctabrlissemenis
e Trars [T isn
CLELECTVENICS

érabllssements

l\.I..' Mireyase

1

muarchiés de pros
halles

enirepts

Y

MEEE A= '\-|"'«.'-\.'I|I|I"-|.""‘. caollectivinds
PSS TICS
grandes surfaces
marchés fixes ¢i volanis

Fig. 1 = Le circuit des produits de la péche
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m Chapsere VIIT - Eviter fes apports microbiens _

e ——_——— = = e

1.1.2. Réglementation relative aux poissons et crustacés
1.1.2.1. Mesures d’hygiéne applicables sur les lieux de péche

Le probléme est différent selon la culle du navire,
1Y ure Fagon Fl."lhr."r:lh.‘. les rrots mesures conditionnant la bonne conservation du ;'lnitmn fraiz sone I'éviscdration, le ]a.l.';LE‘:
et la mise sous glice (ou la congélanon),

L] - r L
* Lévisceration
Elle a pour but d'éliminer la principale cause daleération du poisson: les micro-organismes ingestinaux.
* Le lavage

Il élimine une proportion importante des germes peuplant les téguments et ceux restant au niveaw ventral aprés
I'éviscération.

* La conservation au froid
La conservarion au froid (sous glace pour le poisson frais) empéche la prolifération des micro-organismes ayant échappé
aux rraitements précédents. La zone de tempérarure choisie va de 0 °C 4 42 *C. Ces conditions sont encore plus stricres que
pour les viandes hachées ou les plats cuisinés a 'avance, considérés comme tries vulnérables. Ceci s'explique par le hair que
les Hores commensales des poissons sonr surtour constituées de germes psychrotrophes er psychrophiles.
Les opérations sont, ¢n gémir.l], cffectudes sur des navires de |:|:':-_'|1-|: de dimensions L ROrEANIES restant |1]u.:.h;u::. Jours en
M.
Tar contre, les embarcavions armées pour la petite peche cotiére sont rarement équipees diinstallations frigoribiques car le
délai séparant les prises et leur arrivée au pore est relanvement courr. Le poisson est alors wraieé par des érablisserments qui
le préparent er le rransforment : érablissements 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 parvculier er dans des
récipients ou dans des conditions gelles que le poisson n'aic aucun conracr avee le sol,

1.1.2.2. Mesures concernant P'ensemble de la chaine
Cerraines dispositions reglementaires sappliquent rour au long de la chaine qui achemine le poisson du navire jusque chez
le déranllane.

* Mesures concernant la chaine du froid

— Dans les navires de péche (sauf petite péche corigre)

Lex produits sont soumis 3 Naction du froid le plus rapidement possible aprés leur caprure, 3 lexceprion des produits destinés
i érre commercialisés vivanes qui doivent néanmoins étre tenus a l'abn de la chaleur,

La quantité de glace utilisée i bord pour la réfrigération des produits frais est suthsante pour que la température interne des
produts au débarquement soit comprise entre 0 °C et + 2 "C, Leau de tusion de la glace doit pouveir 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 wilisée pour la réfrigération des produits est fabriguée avee de eaw porable, Tourefois, N'au de mer peur ére
uttlisde, 4 condition que la glace obrenue ne puisse nuire 3 la qualied er 2 la salubrind des produins. La glace est eépartie de
fagon & permetire et 4 maintenic une réfrigération efficace et homogéne des produits réfrigénés,

5i les poissons sont congelés i bord, ka rempérarure centrale de ces produirs doir ére, en fin de congélation, inférieure ou
l:j.a;ilt - 18 °C e maintenue 1 cette température dans les [ocanx -l:l].'nm:pm:tgt:.

— Dians les érablissements de préparation et de transformation

Le poisson frais doit éere, en vue de son expédition, placé sous glace. Toures les précautions décrites précédemment sont
applicables. Dies reglagages doivent étre effeciuds aussi souvent que nécessaire.

Losque les produis frais ne sone pas expédids le jour méme du débargquement, ils sont entreposés sous glace dans une
chambre froide. La température 3 coeur du poisson doit étre maintenu entre 0 °C er +2 “C. Dans le cas de la réceprion de
poisson congelé, celui-ci est entreposé dans des locaux ofn la rempérature ambiante est au plus égale a - 18 °C.

— Dans les licux de vente en gros ct d-r:mi-grns

Pendant les opérations de vente, les poissons frais sont réfrigéeds avec de la glace. Les conditions de réfrigération sont les
mdnes quexpasées précédemment.

A lissue de la vente journaliere, les paissons frais invendus soni. ke cas &chéant, reglacds en vue de réaliser les conditions déa
décriees. La E]J-;.'r.' L'l:l::l'l].‘llf‘-tlltllld.i.t'lf utilisde pour cette -:I}H:"r.uiul:l e o s avenr e t'n:l]1|u].r|.‘-|: [Our un kﬂ.ﬂ.-i"ﬂﬂﬂ angéneur. En
outre, ces produins sont entreposes dans une chambre fronde & Ninténeur de lquelle la sempérature est compnise entre 0 °C
ef +2 "0 Pendant les apéranons de vente, les poissons présentés 4 |'érat frais sont mantenus a corte rempérature,

Les produits congelés, destinds & étre vendus en Férat, exposés 3 la vente ou entreposés, sont maintenus 1 une température
égale ou inférieure 3 - 18 °C.
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B Chapive Vil - Eviter les appores microbiens

~ Les zones B

Lautorité compétente peut v classer les zones dans lesquelles les mollusques ne contennent pas plus de 4600 E.colf 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 éure récoltés mais ne peuvent étre mis sur le marché pour la consommation humaine qu'aprés avoir subi
un traitement dans un centre de purification ou aprés reparcage en vue de satisfaire aux normes sanitires, c'est-a-dire aux

conditions de la zone A .

~ Les zones C

Flles correspondent aux zones dans lesquelles les mollusques ne contiennent pas plus de 46000 E.coli pour 100 grammes
de chair et de liguide intravalvaire. Ces derniers peuvent étre récoleés mais ne peuvent étre mis sur le marché qu'aprés un
reparcage de longue durde, lorsqu'ils satisfont aux normes sanicaires.

* Contrale des zones de production et de reparcage
Les zones de production er de reparcage sont controlées 3 intervalle régulier ahn de vérifier:
— la qualité microbiologique des mallusques bivalves en fonction des zones de production ou de reparcage;
— I'absence de pl-.uu:l;un toxinogene dans les esux de ]muluctinn, de reparcage et de biotoxines dans les bivalves vivanes:
— labsence de contaminants chimiques.
La recherche des toxines est, en principe, hebdomadaire, elle peur érre espacée si lanalyse des risques le permer.

* Iransport
Le ransport des coquillages & destinanon 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 hvgiénique,

* Centres d'expédition
Seuls peuvent étre mis sur le marché pour la consommation humaine les coquillages répondant aux criteres d'hygiéne fixés
par la réglementation et provenant de centres d'expédinion agréés. Les expeditions font l'objer d'un marquage sanitare. Le
responsable du centre d'expédition a pour obligation de soumettre 3 analyse des prélevements représentatifs des différentes
esplees destindes 3 lexpédition, de tenir et conserver, archivés dans lordre chronologique, pendant au moins six mois, les
résulears des analyses, les entrdes er expdditions des coquillages.

1.1.3.2. Mollusques cuits
Les critéres microbiologiques de ces produits sont fixds par le reglement CE n"573/2005.
Le respect de ces criteres implique des contrdles réguliers de la pant des entreprises. Les programmes d'échanullonnage sont
¢rablis par les responsables des érablissements, en fonction de la nature des produits (entiers, décoquillés, décoriques...).

de L rempérture et du temps de cuisson, ainsi que de Nanalyse des risques effectude au sein de P'érablissemen.

1.2. Hygiene des viandes

11

Les paragraphes 1.2.1, 1,2.2 er 1.2.3 concernent les ongulds er dquidds : bovins, ovins, porcins en particulier.

1.2.1. Le circuit de la viande dans "abattoir (4 2/

Inspection ante morfem (ex-clinigue) Inspection pest wariert oo i
= creult pormad des anmmauy sabns L s S . gl :I':I:.Ill-l:r:lllil » par coise
= microscoplque jue par cuiscur
= obacrvntion dey saspec {lemeni chimigue par vapear
= abmmige Jurgence des malackes d'issence & chad
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Fp;inl_'\. -\.|-,' 'a.lu|h.1l_"|. il ..|-|1|.

Pogckre die samg ; nosimriune animouy
Crtlatime © pellacules phaolographigoes
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Frogression continug Cimnegs - savons
e (rail @trien) conimife  — Cilanclex endocnnes ; procdmits
LS FTHAT R kA e pPhan el
1 sorile
Entrée du bétail —= Lavuge —= ahattage el saignée — dépit friporifique —= ie la viande saine
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Eloulisanineiil par wne s vonbicls dies ey usites
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Elecarijue, ouun gae (T4 E

Sens unigue

Fig. 2 - Circuit de la viande dans "abattoir (d'aprés fe professeur J. Zourbas)
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1.2.2. Hygiene de I"abartage

Les conditions  installanion, dh:."qui]:r:.'mc'nt et d'h}'gié:nl: :Luxqul:'”i:.-. dorvent satisfaire les abattoirs pour €1re agréds pour la
production et la mise sur le marché de viandes fraiches, ainsi que les disposiiions de inspection sanitaire de ces érablissemens
sont codifiées par le réglement CE n® 8353/2 004 annexe 111

* @ L1 * 5P "
1.2.2.1. Conditions d'installation et d’équipement
Le "paquet hygiene”, entré en vigueur le 17 janvier 2006, prévoit que tous les abartoies devrone éue agréds CEE, Les abattoirs
qui bénéhcient avjourd hui de agrément loco-régional {commercialisation des viandes dans le déparcement d'implantation
de I'abareoir et dans les départements limitrophes) devrone se mertre aux normes en vue de lobrention de Nagrément CEE
ls disposeront de 4 ans (jusquan ler janvier 20100 pour etectuer certe mise aux normes,
Les ahattoirs ol sont raités les ongulds doivent disposer:
- de locaux de stabulation approprds er hygidniques ou d'un pare dattente d une taille suffisante pour hébergement des
animatx, ils doivent étre aménagés pour faciliter Uinspection ante miortem:
- d installations séparées fermant a ci¢ pour hébergement des animaux malades, dquipées d'un disposiaf d'évacuation
distinet pour éviver la contamination du beeail sain;
~ d'un nombre suffisant de locaux adapiés aux opéravions dabastage;
—d'un local séparé pour la vidange et le nerovage des estomacs er intestins,
La configuration des locaux doit également permertre d assurer la séparation de étourdissement o1 de la saignée, de
I'éviscération et de la poursuire de habillage. La manipulation des hovaux, la préparation et le conditionnement des abacs,
|':'x]::|:'t|ilinn des viandes, la désinfection des ounils (eaw chavde 3 22°C) nécessitent auss des locaux sépares et l:pén:iﬂli*ié}i.
Les chaines d'abartage sont congues de fagon i permertre le déroulement en continu de Pensemble du processus.

1.2.2.2. Rigles d’hygiene relatives au travail dans les abartoirs

* Entrée du bétail
Tour animal de bouchene ou de charcuterie introdait dans les parce de comprage ou les locaux de scabulation deir ére
abarmu dans les meilleurs délais,

* Inspection ante moriem
Les animaux sont sounus a Pinspecton awee mortem, e jour de leur arnvée & abattoir ou avant le début de Pabartage
jourmalicr.
Cerre inspection doit permettie de préciser:
— si des animaux sont arteines d'une maladie ransmissible 3 Thomme er aux animaux ou $7ils présentent des symprdmes
permettant de craindre Vapparition d'une telle maladie:
— s'ils présentent des symprames d'une maladie ou d'une perturbarion de 'éuar général suscepribles de rendre les viandes
impropres i la consommation humaine;
— «'ils sone fariguds ou blessés,

* Abattage, saignée et dépouillement

L& animaux sont sacnifids o [rréprares chans les ':']11|,|I.k.l:'I'I:I:']1L‘| reservdy |_+L.=.-::|L:h: e, [a .uigm.:r_' doit Erre Lml:l'llhe.: e Ve
immédiarernent |'érourdissement.

Les opérations de saignée, de dépouillement ou d'enlévement des soies, dhabillage et d'éviscémnion sont conduites dans be respect des
prescriprions d hygiene et de fagon i évirer toure contminarion de laviande. Ainst, les carcasses ne doivenr pas enimer en coneact avee
le sol, les murs ou les postes de rraval, dles donvene éore exemptes de toute rrace de contamination focale, Au cours des Operations
d'habillage, b1 face exténeure du cur ne dost pas entrer en conract avee la viande. Toute inasen du aur dort étre Fute avee un couteau
dédié. L'arrachage du cuir est effectué de preférence sur carcasse suspendue, depuis Narritre vers Navant, L'éviscération est la plus
prevoce possible, dle ne doit pas eowrainer de souillures sur ka carcasse, le recoum et Posophage doivent éire correctement ensachds
ou liganerds. Larrosage des crcasses pour diminer les souithures fécales est interdie. Les auirs, peaux, cornes et ongles sont transporids

dans des salles rfsendes 3 cor usage.

* Inspection post mortem
Les opérations d'abarage er d habillage sonr placées sous la surveillance du service d'inspecrion. Toutes les parties de I"animal,
y compnis le sang, doivent éere soumises 3 Uinspection immédiarement aprés labamage. Linspection pas smortem comporte::
I'examen visuel de animal abatw, 2 palpation et des incisions de certains organcs {poumons, foie, rate, langue, organes
lymphatiques...), la recherche d'anomalies de consistance, de couleur, dodeur, des examens de laboratoire au basoin.
En outre, 'examen posr morter comprend la recherche de la cvsticercose sur les porcins, de Ta morve cher les solipédes
des trichines sur les viandes porcing et chevaline.

* Hygiéne du matériel et des locaux
Les salles de travaul sont désintecides une fows par mois et chagque tois quune maladie transmissible est constande. Le maréniel,
les insrruments et les récipients utilisés pour la préparation des carcasses et la manipulation des viandes sont maintenus en
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hon érar de pmprm{* et ne doivent crre unlisds 1.'|u'.1u travall des viandes fraiches. lls doivenrt ére migncuscmcm; n:nn}r:‘i el
désinfecrés Flusiums fiia Par jour, ainsi qu'.'i fafin de cluquc journde de travatl ot avane d'éere réunlisés aprés avoir é1é souillés.

L'wiilisation des désinfectants est obligatoirement suivie d'un ringage & I'ean potable.

* Hygiéne du personnel
Le travail er la manipulanion de la viande sone interdits aux personnes suscepeibles de les conraminer. Un cernificar médical
est exige pour toute personne affecide & ce vaval. 1l dow érre renouveld chaque année,
Le personnel travaillant dans des locaux oft des viandes traiches sont manipulées, emballées ou transpartées porte des eoiffures
et des chaussures propres en faciles 3 netcover, des vétements de travail de couleur claire et, le cas échéant, des protége-nugue
ou d'autres vétements de protection. Il est tenu de se laver et de se désinfeceer les mains plusicurs fois au cours d'une journée
de travail, en particulier & chaque reprise de travail e d la sorie des wilenes, Les personnes ayani &€ en contact avec des
animaux malades, ou qui one manipulé des viandes contamindes doivent immadiatement se laver les mains et les bras avec
de Ve chaude, puis les désinfecier.
Il est interdir de fumer dans les locaux de travail.

* Estampillage
La conformité aux normes saniaires des viandes de boucherie est atresiée par Uappositon sur les deneées de marques sanisaires
reglementées par 'arréeé du 15 mai 1974 ex la circulaire du 3 ocrobre 1974,

1.2.3. Hygiéne des opérations de préparation, découpe, désossage et mise sur le
marché des viandes

1.2.3.1. Conditions d'installation et d'équipement
Les érablisseimients assurant |a préparation, L4 dé:.‘m:lpi. Ie J.lé:-.::n:ﬁagc e la mise sur le marché des viandes dowvent dire de dimensions
suthsantes pour permettre une progression continue des différentes opéranions, sans croisement i chevauchement des circuies,
ainsi quie [a séparation les seereurs propres et souillés. Les aeeliers doivent comporter au meoins:
- um local, doid d'un thermomitre enregstreur, desting aux opérations de désossage, de déoupage et de condinennement;
— un local d'emballape;
— un local, protégé des poussiéres, desting i recevoir les marériaux d'emballage e de conditionnement:
— des locaux frigorifiques distincts pour recevoir les viandes destinées 3 ure découpees, les viandes découpées ou désossées
et le cas dchéant, les viandes emballées:
— une unitd de congélation ou de surgélacion;
~un local destiné i recevoir les déchets et les viandes non destindes & la consommation humaine;
—un local pour le netroyage du marériel ;
= des emplacements destnds 4 la désintection des moyens de transports;
= le plus prés possible des postes de travail, des dispositifs pour le nettoyage des mains et le nettovage du matériel i I'eau
chaude, avec robiners & commandes non manuelies, produits de newoyage et de désinfection, movyens hygiéniques de
séchage des mains;
— des dispositifs pour la désintection des outils, pourvus d'une eau i température minimale de + 82 °C et dont 'écoulement
est raccordé i b canalisadion des canx usées;
— des vestiaires et des samieaires rdpondant aux camcréristiques présentées précddemmen.

1.2.3.2. Hygicne du fonctionnement

Les viandes: travgilldes-dans un arelier derdéeoupe proviennent exclusivenderind aninsiuzabarivs dans des saoirs
agrreds. Elles doivent éere prépardss mamipulées; transportdes et stockdes dansdes ceahissemenis aareds,

Les viandes sont introduites dans les locaux de ravail au fur ev 3 mesure des besoins ; dans ces locaus, la température est de
12" maximiuem. Sicon l'upér.t[[-nn rerminde, clles doivent Eore 'Lr;m.-.punfu;_-. dans wn local friguriﬁqu:. Le dl:';;:_mp-q.gn: doit
étre exéoutéd de fagon i éviter toute souillure, 1l est interdit de planter des couteaux dans les viandes et de les nettoyer avec
un linge ou d'autres marérianx.
Les viandes fraiches doivent éore maintenues, pendant Uensemble des opérations de découpage, de désossage er de
condinonnement, & une température interne dgale ou inléricure & +7 "C (dgale ou mférieure & +3 “C pour les abars), Elles
sont maintenues pendant le stockage 3 une rempérarure fgale ou inférieure a;

= #7 "C pour les viandes réfrigerées;

- «3 " pour les abars réfrigénés:

— = 18°C pour les viandes congelées.

Les regles d'hygidne des locaux e du personnel sont voisines ou identiques i celles du eravail en abattoir.
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1.2.3.3. Agrément

Quicongue se propose de se liveer an découpage ou an désossage des viandes doir adresser au préfer du département une
déclaration. Les érablissernente agréés sont inscrits sur une liste publiée au Jawrnad offfcrel. Dagrément peur étre suspendn
lorsque des mangues dhygigne sont constatds par Ulnspection véérinatre,

1.2.3.4. Conditions d’hygi¢ne dans les marchés de gros
La plupart des dispositions précddentes sont transposables aux marchds de gros. Notons que la température maximale de
stockage des volailles 1 des lapins estde «4 "CL

1.2.4. Dispositions relatives aux viandes hachées, préparations de viandes et
viandes séparées mécaniquement (VSM)

Elles relévent du réglement CE n"853/2004, annexe T, section V.

Le morcelage esc un facteur aggravant de la contamination microbicnne. En effer, la destruction des cellules entraine la
libération des enzymes qu'elles contiennent et Je hachage favorise introduction des germes présents en surface 3 l'intéricur
de la préparation. Clest pourquoet ces viandes fonn Vobjer d'une réglementition particuliére.

1.2.4.1. Les viandes hachées et les préparations de viandes

* Pendant la production
Les viandes utilisées doivent éore maintenues i une tempéraure ne dépassamt pas 4°C pour les volailles, 3°C pour les abars
et 7'C pour les aueres viandes, Lorsquelles proviennent de viandes rétnigérées, les viandes hachdes er les préparations de
viandes doivent ére préparées dans un délai maximal de six jours aprés Uabarmage. Ce délai est réduin 2 rrois jours pour les
voslailles, il est porté @ quinze jours pour les viandes bovines désossées etfon emiballées sous vide,

* Aprés la production
Elles doivent érre immédiatement conditionnées ou emballées, refroidies & une température & coour ne dépassant pas 2°C
pour les viandes hachées et 4°C pour les préparations de viandes ou congeldes 3 une tempéraure maximale de -18°C. Ces
conditions de rempéranre doivent éore mainenues durant le stockage e le tansport. Elles ne peuvent éire congelées apris
décongdation.

1.2.4.2. Viandes séparées mécaniquement
Les exigences réglementaires sont les suivanies:
— lorsqu'elles proviennent d un abatoir sur place, les matieres premiéres i désosser ne peuvent avoir plus de sepr jours pour
kx viande bovine. Ce délar est réduit & 5 jours dans les aurres cas er 3 3 jours pour kx viande de volaille;
~ si elles ne sont pas unlisées dans heure qui suin leur obrention, les VM sontimmédiaement sétngérédes 3 une rempérature
maximale de + 2°C. Elles doivent alors éree wiilisdes dans les 24 heures ou érre congelées;
— elles ne peuvent érre recongeldes apres dq.’r:n|1gr:'hlrim1.

1.2.5. Volailles et lagomorphes (lapins, lievres et rongeurs domestiques)
Afin de pn:nd Fes en Compre I'tmr:rg::nn- e mouvesus riﬂ]uu;.': samitaires lids aux volailles fl-;ri|T|'H: avianre ), le Ti'gh,' eI enroeen
353/2 004 développe les mesures d'hygiene ex cermines exigences novvelles concernant les locanx, lewr utilisation et acrvard
tans les ateliers de découpe de volailles, Les lapins, litvres et aueres rongeurs domestiques sont associds a ce riglement,

1.2.5.1. Locaux

* Les abattoirs

s doivent diﬁ}'m.wr:

— d'un local ou d'un emplacement couvert pour la réceprion des animawx er Uinspection ante morrem:

— d'un local séparé pour I'éviscération et la poursuite de Phabillage:

~ d'un local séparé pour le netroyage, le lavage er la désintecrion des équipements de transporr (caisses).
De pluss, il e3¢ obligatoire d'assurer la séparnion dans le temps et dans espace:

= de l'érourdissement et de la saignde:

= de la plumaison ou du déponillement ;

— de Pexpédition des viandes.
Les installations doivent permentre & éviter ke contact entre les viandes et les sols, les murs et les dquipemenis.
1uru|u':.'||r..'n existent, les chaines d'ah.ut.jg-: SO CONGUes de F.i-.,'::u'l a permetire le déroulement en contiom des BpEratians,
Les abaroirs doivent disposer d'installations pour la désinfection des ouatls aver de lean chande 3 une empérature au
moins dgale 3 82°C.
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* Les ateliers de découpe
La conception des ateliers de découpe tait aussi lobjer dexigences spécibques. Ces derniers doivent permettre ;
—un déroulement des opdrations en continu ;
— e séparer les diftérents los de producoion,
15 o dorés d'installations destindes 4 la désinfecnion des outils avee une cau 3 une température au moins égale 3 52°C {ou
un autre systéme équivalent), de dispositits de lavage hygiénique des mains.

1.2.5.2. Labattage

Il comprend obligatoirement les érapes suivantes: inspection ante mortem, étourdissement, saignée, dépouillement on
plumaison, éviscération, inspection post martem, Léviscération doit éme effecruée fe plus vir possible aprés la plumaison,
Apris 'éviscération, les animaux sont nettoyés et réfngénés 4 +4°C, Lorsque la rétnigération est réalisée par immersion, le
disposiif doir éure vidé, netoyé er désintecté au moins une fois par jour.

1.2.5.3. Pendant et aprés la découpe et le désossage
I"enddant I'ensemble du travail de préparanion qui suie Vabartage : découpe, désossage, parage, tranchage, conditionnement
ct -Ch'l].'l:lnuil.ﬁﬁ. 1-1 tLTIII."‘C.'l'-:I.l'LII'L' 'd'.'. I:I "i-iLFIdE st I'I'I.:III]]tI.'I'LuE 3 P‘iﬁt: F!I-:I."'i.i.l]'I.LII]'I.
5i différentes espéces sont travaillées, les opéravons seront sépardes, dans I'espace et dans le temps, pour chague espéee. Lors
de Ventreposage, les viandes nues sone sépardes des viandes emballfes.

[ abartage des valailles et l;E_-:Jmnrphn dans ll‘*r.plnit.ltinn reste autonss 1 condimon que |'m:p[nit:|;inn SOIT soumise 3 des
im.prn::ium vErerimanres le‘Li'.iElE‘:i.. que i'q::-'.plni[.mr informe Pautoricd compétente de la dave er de Uheure de ]'ah;:mgu: et
qu'il dLipm: des locaysx qdnprés.

1.2.6. Produits a base de viande

Les condinons hygiéniques et sanitaires de leur production e de mise sur le marche sonn fivées par larréeé du 22 janvier 1993,

1.2.6.1. Déhinition

Les produirs dits 3 base de viande s'opposent aux viandes fraiches et aux préparations de viandes par le fair quiils onre subi
un tracement tel que la surface de coupe 3 caeur de la viande (constituant la toralité ou paroe du produic fabriqué) permer
de constarer la dj.tp:ritinn des l:.]r:lr_':ériﬁlll:'u:i de la viande fraiche.
Les l'll.'l['i CUISINGS COTprenant de la viande sont désormais considérés comme ]}:‘th:l.lli[.‘i i base de viande, dés lors:

= quils sont préparés dans un éabhisement conforme  la réglementation;

— qu'ils sont conservés par le froid et condivonnés.

1.2.6.2. Origine des matiéres premiéres
De fagon générale, les érablissements agréés préparant des produics i base de viande reviérus d'une marque de salubrieé
communauaire ne peuvent wtiliser, pour la fabrication de ces produits, que des martigres premigres provenant elles-mémes
d'érablissements agréds er rinulaires de marques de salubrid adéquares.
Cependant, il et possible, pour un fablissement agréd, d'utiliser des viandes fraiches provenant d'un abattoir ou d'un aelier
de découpe dérogaroire remporaire (selon les disposinons de Uarréeé du 17 mars 1992), 3 condirion de les entreposer et de les
utiliser duns des emplacements séparés de ceuy réservés aux produits agrééds et d'assurer une tragabilicé.

1.2.6.3. Autocontroles
Parrérd du 22 janvier 1993 rend obligatome la mise en place par les professionnels d'un sysiéme d'autoconirdles. Ces
autacontriles comprennent @ minio les éléments suivanes:
-« 'dentibication des pomnts eniniques dans leur éablisement «: on entend par « point cnngue une éape dérerminane
au regard de la alubricé et de Phvgiéne du produir, done la maitrise permert de prévenir un danger, de I'éliminer ou de
le rédsire 3 un niveau .tn:cpuhlr .3
= « Pérablissement et Ly mise en ceuvre des méthodes de surveillance er de contdle de ces poings critiques «: par « surveillance
et contrdle -, il y a licu d'entendre 'ensemble des ebservations ou des mesures predeablies (par lindustriel ou le fabricant)
nécessiines pour sassurer gue les points critiques sont effectivement maitrisés
— « les prélivements d ' Schantillons »: dans oo contexee, la notion de vérhcation du respect des prescniprions de cet alinéa
se refere, d'une part 3 Pensemble des examens et mesures destings 3 sassurer que le systeme d'autocontriles mis en
place est cthcace er, d'autre part, aux mesures prises pour s assurer que ce systeme ost correctement appliqué. Ourre la
planihcacion du prélévement d'échanullons destings a vénher Vetheacité des opérations de nettoyage et de désinfection,
le systéme d'autocontréles devea impliquer des observations, mesures ou tests complémentaires destinés 4 apporter la
preuve qu'il est correctement mis en place et est efhicace;
— % Conserver une trace écrite ou enregistrde des indicarions demandées conformément aux virers précédents en vae de leur
présentation aws services officiels «,
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- le stockage de la viande coupée,
— une chambre froide pour les viandes i consommer rapidement;
— le stockage des poissons entre 0 *C et +3°C ou i = 20 °C;
— la conservation des produits laitiers de 0*C i +3 *C;
- la conservation des légumes frais et fruits 3 une rempérature comprise entre +5 °C et +8 °C dans un local bien
ventilé;
— le stockage de l'épiceric dans un local bien venrilé et éclairé;
~ la chambre de conservation des produirs surgelés (-20 °C) avec un systeme de dégivrage et une pigce de désurgélanon
oi1 les produits sont entreposés la veille de leur consommation;
- un local (non chaulté) pour le stockage des conserves.
Ces indications concernent les cuisines de grand débit, la natuare et le nombre des locaux dépendent de la dimension et de
la nature de lactivité de 'érablissement,
Larréeé du 26 ocrobre 1980 est moins précis dans sa formulacion, Il stipule que « les locaux de préparation et d'entreposage
doivent étre construits, agencés et équipés de telle fagon que leurs températures soient compatibles avec la bonne conservanion
des denrées, des prm:luiui, qu:"r.: que puisse £tre la rem pérature extéricure » {article 4). Ces tempérarures sont précisées a
l'article 21 du méme arrété.

TABLEAU DES TEMPERATURES DIRIGEES A RESPECTER POUR ASSURER UNE DUREE DE VIE PLUS
LONGUE ET UN MEILLEUR ETAT DE CONSERVATION AUX DENREES ALIMENTAIRES PERISSABLES

Mécessité de stockar les denrdes alimentairas périssables i des températures dirighes spécifigues.

1} Froid positif

La compartimantage d'ensemalas froids réglés par thermostat permat dévitar les sowillures of leg odaurs.
Température i respecter | Denrées  Compartimentage ;
Maximum +20 *C [2) Conservas appertisées

Charcutene ot produits stables,
semi-conserves de produits de [ pdche
Fromages & phie pressée cuite

[Eifs

Toutes semi-conserves i;:eptiu celles i base
da pmduiu dala ni:hi

Maximum +15°C

Maximum +10 *C

. §og lﬂiﬂ ___ e i Hul'lm:,. n_1|_:!ul_|_:. autres nnql.illlga-l T f En'r.ripmn.i part
60 4 +10°C Fruits, Ibqumas frais Peuvent ftre entrepasés ansemble mais & part
J ﬂms:nn: sl ni_:_a:mn_‘u. ; _ : Intéth d‘ma uwﬂl_hll Wiy e s 3
cgoC Fromages & |:r_=ll- molte, & phte persillie A délaut d'enceintas particuliéres, des !mm“mm
Fromages frais distncts doivent Btre réservis & la conservation de
D*Cd+6°C Produits laitiers frais non starilisés ces denrdes (3 'axcepton du gibier nan dépauillé ou
il PE .i| Wl o°C Conzeilld pour los laits pasteurizés non plumé qui doit Bre entrepossé & partl. En ce cas,
: T la température la plus basse nécessaire 4 la conser-
dles, lapins, :
D*C a+4°Ci2) mu:: d:‘::::rg:lh::“ non stables vatian de Fun des produits sera retenue.

Abats, viandes decoupées de bouchare

0*Ca+3*C | Pinsseare, créames patissieras, plats froids
E Plats cuisinis TR o
e e e nedinte spacifigua obligatoine
| Viendes en morceaus de moins de 100 g a X 5
0*Ca+2°C vitndes hachibos, pripasations de viardes Aot Ll
[arréné du 28 septembre 1 3891

{«:0*C&+2"C sous glace Poasson frais
2] Froid négatif pour les denrées congelées ou surgelées

Température i respecter Denrées . | Compantimentage "‘:
—12°C Viandes congelées et  I'atat congeld
qae Viandes hachées, morceaux de moins de 100 g,
L prﬁnpul’uﬂnl da viandes Acicun comparimentage Furﬁﬂuim
[ =12°C T | AbBE I T T n'est ndcessaire 4 condition
e Bt"“" apins, voloilles, gibiers | de chaisir L tampérature de conser-
= ks wation Ia plus basse,
=18*°C Toutes autres denrées congelées oy swgelées
| =3 Créames glacées, glaces {3}

Les équipements an froid négatif sont destings & conserver des produits surgelés ou congelés au stade imdustrial oo suf place avec une callula
da congélation. En I'absence de cotte cellule, ils ne sont pas performants pour congeler et sont improprement appelés = congélatewrs »; cb ne
sont que des & conservalaurs »,

ITHGPEMVDA ! groupe permanert &itnd'e dis mavehds o denvil es affmentaines.
{2} L resperet g cofie temmpdvatore, mon mrdigude ding i fassioule SEUF di BPERLTA, o est pag chgatoere | J 5 Bpl &ime valrur cansadds.
13 Mfeanfre rertaration i Cours oF B ke

Document 3 - Extraits du GPEM/DA n"® 5542
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2 H J'th:r des locawx en restauration collective

2.1.2.8. Les vestiaires sanitaires
Ils sone réservés au personnel de cuisine,séparés de la cuisine par un sas, dquipds de lavabos & commande non manuelle et
d'essmie-mains 3 usage unique ou dappareils 1 air chaud pulsé,

2.1.2.9. La plonge

Deux secieurs de plonge sont nécessaires: la plonge bagterie, la laverie vaisselle,
Le secveur plonge doit dwe en bout de chaine de préparation et ne pas recouper le circuit dennées propres er mardriel propre,

2.2, L'entretien des locaux

Le sol est nettove et désinfecté apris chaque séance de wravail ; le balayage i sec et Vatilisation de sciure sont ingerdins. Les
murs, claisons et plafonds, les fleres et les gaines de ventilation sont régulidgrement entretenus,

Les chambres froides sone régulierement débarrassées de route souillure {netrovage, ringage! et désinfecrées par pulvérisarion
sur les parots d une solution dérergente; les crochets sont brossés et trempeés: les clayettes et les rayonnages sone fréquemment
NCITOVES.

2.3. Les salles microbiologiquement maitrisées

L'objectif de ces installations est de mairriser les paramétres exergant une inHuence directe ou indirecte sur la gualité des
produits qui ¥ sont tavaillés: poussiéres de 'air. micro-organismes et microparticules déposés sur les parois, le sol ou les
Equipements, contaminations lides 3 Nactivied humaine dans Uenceinte, mais aussi hygromérrie, température et pression.
Chn parle de « salles blanches », « & empoussitrement conridlé » ou eancore « ulim-propres -,

L'aménagement d'une salle microbiologiquement maitrisée s'inscrit dans le convexte global de maitrise de la qualité,
L'industrie laitiere, kes secreurs de la viande, de la charcuerie, des salaisons, des boissans, des plats cuisings et des produirs
de la péche font appel de plus en plus fargement a certe rechnologie qui implique des procédures particulieres appliquées
avee ngucur, une adapration du process et un comportement approprié du personnel,

Les normes de leur classihcanon sont exprimées en pur[icuh:-s par pied cube (ce volume représente 28 livres) ou par métre
cube d'air, selon que U'on se éfire aux normes américaines ou francaises.

o inl‘l-ﬂ-ﬂ:'l_ﬂl:ﬂjltﬁ Degre Oualite de 'air

71 o g PNEEE ™ R S L T .
Activites Personnel risque*® Classo Fed St/NF  © Niveao global

Cuising | 0O Décartonnage
Frigo steck denraes brutes
Loceux dachats
Stockape/menipulation denrées
brutes

Non spécifiée mais
propraté et hygiéna
mairiséas

Dagagement, couloir |
! d'accés

| * sorties frigo denrées biutes |
Enlévement saconde protection | Gris
Décontaminateon anirée

lesemballage condinonnements | SES G5
vides | Sasintermédiaire 2 10000072 000 (00
12" envaloppe) Loverie
Sortie/atiquatage produits finis
condiionnés

Lavenie cuising i

ShAM - Laveria de décontammation 10000400 00 ===

Stockage/manipulation danrées Zore blanche

brutes avant décondibonnement personnel {travail sur 1
fanal pastes 100/4 000}

Stockage des conditionnements a5 blanc

emhbales avant wtilisation

100040000

FEN Décanddinnnemant final Blanc

Allantes, circuds
Assembloge, ranchage
Réparttion
stockage conditonnements i 1 [ 100/4 000
CUVers
| Caonditicnnement
wirarche ces prossions dos Toca ux
"% gelon By quide GPEM Comimissian cenlrale des imaichis,

L.

: peadarnl lns oparabons de Gyvage avant décontamirazon; si s lavane 54 rouve dang 1a mémo salla gua le eondibonnament, los deux aperatiens no daivont
pos e ureuiientes.

Tableay B - Qualité de air requise selon la nature de activité (Document ASPEC, 1 cité du Paradis 75010 FARLS)

|
|
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(M
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Fig. 5 - Plan d'une salle microbiologiguement maitrisée (SMM) (Document ASFEC)

3. Hygiéne du matériel en restauration collective

3.1. Bases théoriques

Les aliments se contaminent facilement par un transfert de baciéries présentes sur divers supports, tels les maeéricls, les
mains, le linge, le matériel d'emballage. ..

Il est démontré aujourd hui que les bacténies ne sont pas déposdes de Tagon passive sur ces suppores mais v adhérent par la
mise en jeu de bewrs constmans les plus superficiels er cenains produies de lewr actvitd méabelique,

Le mécanisme de cette adhérence est connu, il se déroule en rrois phases:

— une phase d'attachement réversible, au cours de laquelle les bacténes adhirent au support par leurs hmbna (pili communs)
ou d autres structures de surface (acides lipotéichoiques chez les Gram+) ainst que par des [aisons électrosmriques de
wype Van Der Walls:

— une phase d"aweachement irréversible qui est provoqude par le séerétion par les bacedries d'une substance de nawre
polvosidique réunissant i la fois les bacréries entre elles et au support. Certe phase aboutit 4 L Formation d'une mince
pellicule trés adhérente;

~ la formation de microcolonies, invisibles & "ol nu.

13és lors, |a prolifération des bactéries & partir du support sera possible s elles y trouvent des nueriments et certaines conditions
d hoamadied, Toures les anbractuosicds : Bssures, crous, crevasses, favornsent le mamtien, APIos un nEttoyage trop somimaire, i
I.l. I-I:I:i"i I:!I'_' \IIII'I‘\tJI'H.-I.'.'- ﬂml!'lilll.ﬂ:'\.. soLarce {![' L | I'I'H']I"II:' rh:'l'llr Il.“"n. I'I.'II'."'Ii"ril,"‘. T | I:_{I'l_Lﬂ rni.l:rnai:nvirnnnl;rn:_'nr I"Il.ll'l'lil;lﬂr n.:ln" [ous I{'.El
cas, elles rendent le nettovage et la désinfection plus difhciles.

Signalons, enfin, que 'adhérence bactérienne est meilleure sur les supports hydrophobes {matitres plastiques) que sur les
supports hvdrophiles {verre, méraux) et que les jons bivalents {Ca, Mg} favorisent cette adhérence (influence de la dureté
de leaud. Les dérergents la rendent, par contre. plus difficile (rdle posinf dans Vopdration de nettoyage).

Ces donndes expliquent ou justibient les choix effectués par le législateur concernamt la conception des marériels ec les
techniques mises en couvre pour leur nerroyage et leur désintection.

3.2. Les matériels

* Le gros matériel
Il comprend les machines uulisées en préparation:
— machines i préparer les Ildgumes, & wavailler la viande, 3 mélanger ou broyer les denrdes...;
— les gros récipienis: marmites de culsing, sauteusss.. .
— les fourneaux, fours & patisserie, awtocuiseurs, grils, broches.

* Le petit matériel
Il est constitud des pl,.‘l;il;‘i- nfu:ipifmﬁ {casseroles) et de nombreux ustenstles tels que CIWeAUN, COUTEan, éﬁuutmirs, machines
i hacher, ..

* Les maténiels divers
Cela peur éure, par exemple:
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3. Hygitne du marériel en vestanration collective

- h: I]1l'|-|.'|'i[li{'I:

le matdénel de manurepson: upia rostlanes, monte-plars, chanors, bacs.

3.2.1. Aptitude des matériels au nettoyage

La réglementation donne aus constructeurs, en accond avec leurs représentants, des directives pour proposer aux arilisareurs des
maténels sanstaisant, par leur concepoon et leurs camotenstiques, aux eagences de Uhygiéne en restaunanon collecrve,
Pour aller i Pessentiel:
les surfaces sont lisses, ahn que laction mécarique du nettoyvage soit plemement ethicace, non poreuses car les opérations
de nettovage et de désinfection n'ont, au fond des pores, qu'une ethicacité particlle. Les surfaces extérieures d'un martériel
doivent &re facilement accessibles de Fagon 3 ve que e nettoyage pruisse en fre aisément cifeorud i la main;
— bes arrondis doivent présenter un ravon minimum de 3,5 mne dans le cas du raccondement de deux surfaces, de 7.5 mim
pour celui de rrois surfaces ;
— wuie cause de stagnation deau dins un apparcil doit éire évitée; la conception de ces appareils doit e telle que
I'écoulement des hguides s'effectue librement,
Du fait de l'mponance des contraintes imposées aux fabncanes oo pour évizer une trop fore augmentanon des codrs de
an:u.! uctic, los surfaces des appa reils one foé classées en trols zones .
= la zone alimentaire ext celle en contact direct avee les aliments, On iéserve b cette zone application sincee des contraintes
umposies par ]1!]"1'|,L]1.:I1L'-;
= la zone d'éclaboussures est suwsceptible de recevoir des projections de natire alimentaire ;
= L 2one non alimentaire n'est jamais au contect des alimenis,

Zope alimentaire Zone d'éclaboussures Zone non alimentaire
sissd |

.":5“5 {atat de surface W 7 lisses (état de surface N & ou ausst lsses que possible (état de
Surfaces o meiliesr pour les métau) Eurlaca

mei¥eur pour 185 métaux) P W12 gu meillaar pour les metaux)

piroandis

2 plans redsmm : ;

1 ] ]
Angles 3 plans el 15 mm _ pas d'ongence pas d'euigence
r2z715mm | |
- COMINUE 3s5urae par soudure ou
Assomblage collage pour les plans horzontaus
- = pjustage '™ i
des difié L BlUSiAgR auloniza pour les plars plustage @ awtorsd dans tous les
renies CONUNUITE as5uTEe par VErticaux
surlaces soudure gu collage | ou inclings (de plus de 10° sur I'hornzon- tas
. ’ vis ot rivets autorises
d'un appa- tale]
rail vis ef rivets facilament nettogablos
BULDrISES

Agencement | surfaces spudéas ou collées | —espace entre 2 gppareils netoyable —espace entre 2 appareils nel-
da en cas de continuild | - ouencas dessemblage, application toyahle
2 ou plu- des régles énongées cri-dessus ou en cas d'assamblaga, appli-
sigurs cation
appaneils des réghes noncees ci-dessus

I:I'I :.:ln-n la aorma WF E D5 (50 dtals de surlaces = gohastilons da comparaison msn-Lac e
e} a|u1|-l'-[| ek aprgsei sonl suiladd ordgaa la gsians e les 20parent et nldreurs cu ill;a'u 4 ILE i

Tableau 10 - Exigences réglementaires pour les différentes zones (d'apres la norme AFNGR UGD - 010)

3.2.2. Entretien du matériel

Tous les matériels susceptibles d'gwre en conract avee les produits crus ou préparés i lavance dotvent étre maintenus en parfai
état d'entretien et de propretd. Les ballows, planches & désosser ou 4 découper sont grauds, rabotds ou poncd et lissés aussi
souvent gue néoosaire, Les tables et marénels dowvent £ure soignensement netovds, déstinfectds ot rinads apres utilisation,
Les léments démontables des appareils au contact avee les denrdes, en parocolier courcaus et grilles, e le petic matéricl de
rranchage sont, apres urilisation, sépards, nettoyés, lavés, désinfecrds er mis 3 Fabri de roure pollurion jusqu la prochaine
utilisarion. Les différentes pitces sont rangdes dans un endroir propre er ne doivenn jamais reposcr sur le sol. Le marénel
nécessaiee pour la préparanion des piuisseries, glaces ou cremes glacdes don, apris usage, fire ddsintectd soir par une ébullinon
suthsante, soit par immersion dans une soluton & aneseprigue autonisé, puis fince abondamment er séché. Les opdranions
de séchage er d'égourtage sonr chfecruées sans essuyage.

Les enceintes Froudes domvent étre maintenues en constant étar de propreed, dégrerdes, deésinfectées puis nincdes ausst souvent gque
mfcessanne, Le |'L::Er (=1 IT.!JMIIEJ:.: t:rt'ﬂ.]th'l11rrirrLt; 1l et tenu, avant son utlsation, dans un endron [ropre reend a oct effer. Le |1'111..'¢.'
salbe et dihpmu' dans un nreuble ou dans un n,'w;;.ipi:'nl; lmrlin;ulj;'r, sird bors des cuisines oy des resserees 3 alimenis,
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. Chapine VI - Eviter les apporis nricrobicns

4. Hygiene du pErsnnnEl

4.1. Les examens médicaux

Lewr napure et leur frdquence sont reglementées par Faréeé du 10 mars 1977 qui conceme wout personnel appelé 3 manipuler des
denrées animales ou d'origine animalke. Le personnd des auisines de collectivies entre done dans son champ dlapplication,
— A lentrée dans b profession ou & son retour aprés une absence de plus de six mois, sont obligatoires:
— le dépistage par coproculture des porteurs sains de Salmonefla, de Shigella, Ia recherche dans les selles de kystes ou
formes végématives damibes dyvsentériques;
= la recherche de Stapfrplococcns awress dans la gorge et les fosses nasales:
= la recherche de streprocogques B hém u|rt|q1.|1.5 du groupe A dans le pharynx,
A lentrée dans la profession, puis au moins une fois par an, est obligatoire un examen clinique destiné 3 vérifier que
l'employé peut manipuler les dennées sans risque de les contaminer par des germes pathogenes. Sont particuliérement
dépisedes: les 1ésions carandes purulenies (furoncle, andhrax.. ), les infections intestinales er respiratoires.
levute personne présentant une maladie eransmissible, ou porteuse de baceéries pathogtnes ou de parasites, ne peut, jusqu'a
guérison ou (er) éimination du porage, occuper un emploi la plagant au conract des denrdes alimentaires.

4.2. La tenue vestimentaire

1} sa prse de service, le personnel doit passer par le vestiatre, v déposer ses vétements de ville et merire des vétements
propres de travail, La tenue en cutsine comprend :
une coitle enveloppant la roralicé de la chevelure; la coiffe est destinge 3 éviter que les cheveux et les poussidres dont
ils sont le suppart ne contaminent bes placs;
~ une blouse 3 manches longues, de teinte claire {Cest un témoin de propretd) ;
= des chaussures antidérapantes.
[ans les locaus de conditionnement, le pore des gants ef du masque bucco-nasal est de rigueur.

4.3. La propreté des mains

Le favage des mains avec un savon bacréricide a effer émanent est indispensable:

—ach aque rep rise dle rravand

- aprés usage des roilermes;

~ de En"::n B&némlu. :liﬂ';:.'i- Lo LI upﬂ'ra!im: 1L|~u:4:p|:ih].: de les comtaminer I:q.:-p!ul:h-:r les lu,:sumr_-.-u, évisceérer, effecruer des

|11:||1ip|.:latin|1=. dans le local 3 muhtltcs.. se motcher, Bratter unc blessure. . ].

et |:u,1un.||;|n] il o5t iml]-apfru:a.h]:: de d]upu-'.n:r de lave-mains 3 la porte des rodlesies o 3 prroximied de certains postes
de cravail {woir 2. Fiygiene des locanx). Sign: dons, eafin, quil est interdin de fumer dans Fenceinte des cuisines et que les
i'.n”TIil“"; tll!mt"‘-[:lq LIS ﬂ- WoAOnE P-u"l"h ﬂ.l.l-lnﬂ'\t-'ﬁ-

5. Etablissement des procédures contribuant a la sécurité
alimentaire: la méthode HACCP

Mise au poing en 1970 aux Erar-Unis pour les induseries chimiques, la mérthode HACCP ( Analyse des risques et points
RIS Pour lewr maitrise) est .Jppliqﬂq:‘f d-zjmis. 1972 dans le secreur de la conservenie. En 1989, ['OMS considére cetre
méthode comme la meillenre pour garantir la séourité alimentaire. Le Code alfmensarins Uintroduit et la directive 93743
.k .u'_v réfere. Elle devient nécessaire dans la |:15_'|'u||.n.' du BVELEITHE Qluﬁié pour bes mormes 150 20040,

5.1. Les quatre fonctions fondamentales de la logique HACCP

La logique HACCT conduit & identifier quatee missions ou « fonctions fondamentales »:
1 - Vanalvse des dangers;

2 = la maitrise des poines critiques;

3 - la surveillance des condinons d exdeurion;;

4 - la vérificarion de lefficaciné du systeme d'évaluarion,

5.1.1. Analyse des dangers: définitions
* PPoint a risque
Un point a risque est un |1:11'nt ool le nevedn .’u‘Lt'pl::thl.' de contamination end 3 dore l.']l:;l'.lﬂlﬁ{i‘ chin fair des ].'m‘-&ihi]il:::‘i
LIIJFIF'D-F[!». microbiens aléatoires ou 5}'stén1:uiqu:5. voire de leur punis!:mi::' |ur‘:-'ql.t|:' le p-n-im n.'riﬁqut st s mialerise,
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_'3._.E_L.|‘..-:Hi_urmrm des Pmn-Humr cereribuant & b sécurité alimentaive : ln méthode HACCH

* Points critiques (CCIY)
Cesone les poines sur lesquels on peut agic pour maioiser fe risgque. Un poing eritiguee estun poing équipé d'un procédd qui permer
de faire cvoluer le risque de Fgon définie, répérable, évaluable, pour guil areigne un nivean acceptable. Chagque point critique est
done dérermind, PPOLE LI T TO-ONZansme donpé, en foncrion de sa namire, de sa F-r-.'-:]ur.'m'q:. de la i;nwin'* erale la ﬁn:'qll-:*n-.‘r e
affections quil entraine chez le consommiateur ou de celles des alvérarions de la denrde quiil contamine.

3.1.2. Maitrise des points critiques pour la salubrité des aliments

Elle consiste & hixer une valeur cible: « nivean de contamination dont Pévolution, méme dans les conditions prévisibles
les plus défavorables, ne lui permettra pas d'ateindre. au moment de Vulisation, une valeur pour laguelle le danger est
manifeste » (Professeur Rozien).

5.2. Sept étapes a suivre pour la démarche concernant les aliments

La démarche HACCP peur étre, pour |2 filiére alimentaire, décompaosée en sepe émpes {aprés une érape préliminaire).

Etape Objectifs de I'étape
Préfiminaing Constiwer I'dguipe HAZCE orientar son action, rechercher los informations, corcovoir le devoloppe- |
mant de [action

1 Décrire le produit, 1a progéce de fabrigation, identfer Futlisaton du produt.
Vérdier, sur lo aite de producton. le dingramsmg aingi réalisé.

z Analyser les dengers, pour chegue éape de labrication, identifier les points & risque.
Estimor les nisques. ldentifer ot évaluer les mesures preventves.

|dentifier les points critiques (CCPL. Etablir, pour chague CCP des valeurs citles et des tolérances.
Etahtir, pour chague CCP, un systemae de surveillance
(édimir las actions cormeclivas & metine en Euvie,

Définir las modaelings de fa wénfcation.

lms | =n  mm e R

Etablir un systame documantaice appropr

Tablean 11 - Filigre alimentaire: les sept etapes de la demarche HACCP

5.3. Evaluer les risques d'apports et de multiplication
des micro-organismes: les SM

Pour :.'Juu.lm: cape, on maiinsera ]L.'Lppuu et la nu:l:iplin:.uiu:: des MICTO-OrEANISICS e considéram les rdles r::-u|11_'|_'|if'.~. de:
— la Matiere, source d'apport initial et de contaminations croisées:
— lee Milieu (locaux, air, ean, surfaces er biolilms)
— le Marériel {nature, Concepeion, cniretien ) ;
— la Méthle, orpamisation du rravail dans le remps et dans Uespace;
- la Main-d'revvre (sanee ot COMPOTTEment du ]x'r.ummﬂ sur le pl:ln de !'hj.'gin':'m::l.
Voici un exemple de résulars tournis par une approche de ce type:

Matibre | Matiriel | Mithode | Milies | Main-d'movre
Aflm|{a[m|alwmialm| a | m |
Réception X . L ‘
Stackage - X ] x A X
| Preparebion da la matiern premiera I X X Y u X
| Praparation de l'appzrailage ] X X
_ Dpiration broyage-malaxaga-milangy X A
Comditionnament apris cuissan ¥
Conservation
Rachautfage-prosentation X

A= appart de micro-erganismes

M = mulbplcaton dg Mesrg-grganismas
B on LI Pp0sLEng

e ampartanl

Tableau 12 - Exemple d'évaluation des nsques d'apports et de multiplication des micro-organismes: les § M
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6. Réglemencation

prévue & 'articla 5 oules dudes de viaillissement prévues aux articles
40 et 42 Les adminisirations compétentes prennent en considération sa
miss on opwvro par les dablissements concermés pour |'organisation
ot la friguence du contréle.

At 5. - Les responsables des établissements mentonnés & |'article
1er donvent procddar & dos autocontrdles réguliers afin da véeifier la
conformité des installations et du fonctonnement da leurs &tablissa-
ments aux despositons du présent arrdtd, ains que |a conformitd des
matiéros promidres ot produits finis aux crivhres micrabiclogiques
réglementaires auxquels ils doivent satisfaire, lorsqu'ils existent.

Ces autocontriles doivent notamment parter sur les produits b ricep-
tign, les conditions de transport ef de conservetion des alimenis, les
couples lemps-l1empérature appliqués sux produits wout au long de leur

tlaboration, aux points et & la fréquence ol I'anabyse des risguos les
arendus ndcessaires.

Pour établir la neture et la pénadicité des autocontribas, ils doivant
identifier toul aspect de leurs acthitds qui est déterminant pour la
salubrité des aliments, et veiller & ce que des procédures écritas de
sdcurité opproprides soiont diablies, mises en oeuvre, respectéas et
migas & jour en o fondant sur les principes utihsés pour dévelapper
I systéime dit HACCF (analyses des risques, paints critiques paur keur
maitrisa), en porbiculier:

1. Analyser et évaluer les risgues elimentaires polentigls d'une opé-
ration.

Z Mettre en dvidence las nivesux el moments (les « points ») de lopé-
ration ol des risques alimentaires pauvent se prdsenter.

d. Etablir lesquels de ces points sont eritiques pour le salubrité des
aliments (85 « points criiguas =),

4, Definir et mettre en oeuvre, su niveau de chacun de ces points
critigues, des procédures de contrile permettant de s'assurer de leur
mitrise affective.

5. Définir |es petions correctives & meting en oeuvre lorsqu'un contride
rivéle qu'un point critigee n'est plus maitrisé ou n'a pas été mafrisé
& un moment d cnndg,

. Définic ot metire en oeuvre des procédures spécifiques de vérifi-
cation et da suni de I'efficacité de 'ensemble des procédures ainsi
mises gn place.

7. Revoir périodiquement, et & chaque modification de ['opération
dludide, I'analyse des risques alimentaires, les points critiques ainsi
que lewrs procédures da vinfication et do suivi.

Pour chacun des risques alimentaires potentiels qui sont mis en
dvidence, des mesures préventives relevont des bonnas pratiquos
d hygiéna sont mises en ceuvre.

Les procédures utilsées, diment documentées, justifiant de |'epplica-
tion du présent armété sont consennées & la disposition des services
officiels lors du contrile.

TITRE I*
DISPOSITIONS GENERALES

Chapitre I
Implantation, aménagement et équipement des locatx

Art. B. - Par leur implantation, leur conception, leurs dimansions, laur
construction et leur agencemant, les locaux dans lesquals circulant
les denrées alimentaires, ainsi que |'éguipement en matérels de ces
locaix, dolvent:

a] Parmetire le stockage des différentes denrées alimentaires
{matires premiéres, produits semi-élaborés, prodwits finis) dans des
conditions d'ambiance, notamment de température et d hygrométrie,
compptibles avec lewr bonne conservation;

b) Ne pas constituer par eux-mémes, notamment du fait des ma-
tériaux qui les composent, une source de contamination pour les
aliments;

c] Faciliter les opérations de nettoyage et de désinfection de laurs
différentes surfaces et, de ce fait, contribuar & réduire & un niveau
acceptabls les risques da contamination des denrées alimentaires ;

d] Parmettra de pravenir I'encrassemant, la contact avoc des mati-
riaux ou fluides oxiques, ke déversement de particubes dans les denrées

alimantairas et la développement de moisissures cu la formation de
condensation indésitabla sur les surlaces

@} Ne pas offrir, lors du travail des denrées alimentaires, de condi-
tions d'ambiance favorables & la multiplication des micro-organismes,
ROtRMMEnt par e séparathon suffisants des opbrations relevant des
sacteurs chauds et des secteurs froids, sauf si l'analyse des risgues
prévue & I'article 5 montra gue la maitrise de ces opérations offre la
méme sdcuritd pour la santd du consommataur;

f] Permattra [2 prograssion continue of rationnelle dans 'espaca
des difféirenies opérations dldmantaires conduisant 4 I'élaboration des
produits fnis [marche en avant dans 'espace), & momns que na Soisnt
clainement définies, misos on oeuvre of respectios des procédures de
fonctionnement spécifigues palliant offectivomant cetie conception das
locaux {marche en avant dans le tempsl;

gl Permettre la mise en ceuvrs de bannes pratiques d'hygidne,
notemment en prévenant les sourcos de contamination expérigures,
tels los animaux domestiques, los planies, les insectos, los rongewrs et
autres animaux msibles, et en évitant la conlamination croisée enire
les denrées alimentaires, los équipements, les matdriels, los matériaus,
Veaw, aération, be persannel, en particulier par une séparstion suifi-
sanie entre les sectewrs propres et les secteurs souillés.

Art. 7. - Pour rapondro aux disposiions de Merticle B ci-deasus, tout
etablissement mentiannd 3 I'article ler doit comporter au menimum:

4} Des toilettes an nombre suffisant pour le personnal da culsine,
comprenant des cabinets d’sisances d cuvettus dites << & Panglaise »>,
raccordbes & un systéme d'dvacuation officace et dquipdes de dis-
tributeurs de papier hygiénigue approvisionnés en permanence, ne
donnant pas dirgctemant sur les locaux dans lesquels circulent las
dennbes slimentaires;

b} Des locaux servant de vestisires, suffisamment spaciaux et ré-
sarvés 3 'usage du personnel agencas et cangus de maniére & éviter
les risques de contamination des tenues de travail;

¢} Un systéme général d'évacuation des esux usées et des eaux
plwviales, sufiisant et efiicace, congu et construit de manre & évitar
tout risque de contamination des danrées alimentairgs;

d} Un systéme de ventlation adéguat et suffisant das locaux, que
cette ventilation soit naturallie ou mécanique, congu de maniére & fack-
liter I accés sux filtnes & air ot aux autres dléments devant Stre nottoyés
ou ramplacés et, en tout &tat de cauwsa, parmettant d éviter tout flux
dair pulsé d'une zone conlaminda VErs ung zone progpoe;

e} Un éclairage suffisant et adapté des locauw;

I} Dans les différents locaux ol sonl manipuldes les denrbes ali-
mentaires sinsi qu'a la sortie des toilettes du personnel, un nombre
suffisant de lave-maing & commande non manuelle judicieusement
situdes, alimentés en eau courants chaude et froide et Equipés de
distributours de savon et d'essuie-maing kygbniquos;

gl Des éguipements frigorifiques adaptés, de capocité suffisonta au
ragard de |'activité de I'établissement at Gqeipés au meins da thermao-
métres & lecture directe ef, pour les chambres froides de plus de 10
miétras cubes, de systémes d'enregistrement adéquats;

hj Au besoin, dos équipomants de maintien en Wmpéraure das
plats chauds;

i) Des systémes hyginiques de collects et d dvacuation des décheis,
équipés su besoin de commande non manwelle pour leur ouverture et
de sacs &tanches 4 usage unigue ; et, pour les locaux od les denrbes
alimantaires sont stockées, prépardes, traitées ou transformées ainsi
gua pour bes locaux od le matériel ay contact direct des denrées est
lavié ow/et entrepose:

i) Des ravBternants de sol faciles & nettoyer et & désinfecter consti-
tués da metéraux étanches, non absorbants, résistants aux chocs,
imputrescibles, de couleur claire, lavabbes et non toxigues;

kl Au besoin, des dispositifs d*évacuation des eaux de lavage
eHficaces;

1) Das surfaces murabes faciles & nettoyer et & désinfectar, const-
udes de matbrisux dtanches, non absorbants, rdsistams aux chocs.
de coulewr claire, imputrescibles, [avables, non toxigues, et présentant
una surface lisse;

mj Des anglos d'intersaction entre e sol et les sufaces muralas
permettant la maintien on pammanence de N'état de propretd;

nl Des partes faciles & nattoyer. en matériaux lisses et non absor-
bants, résistant sux chocs, lavables et imputrascibles ;
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M Chopivre Vil - Eviterles appors microbiens

o) Das fendtres et aulras olvertures concaes de mansére & prévenir
I'encrassement et au besoin, lorsqu’elles donnant sur l'amAronnamont
axtérieur, dquipdes de systémas de protection contra las insactos qui
dawent pouvolr #re facilemant enlevés pour ks netioyage;

pi Des plafonds, faux plafonds et autres équipements suspendis
cangus et construits de manidre § permetine le mainten en parmanence
da I'état de proprets et  riduire la condensation, smpécher la dévelop-
pament do moisissures et 2 déversemant da particudes surles denréas
ou les surfaces suscaptibles d'entrer én contact avec ks dennbas.

Art. 8, - Do maniéra gandrala, les diffbrentes surfaces suscaptibles
d'entrer en contact avec les aliments sont facdes & neftoyer et @
désinfecter, constitudes da matéripux Ksses, de couleur claire, impu-
trascibles, lavables at non toxiques. Tous les matiriels of éguipements
avec lesquels les denrées almentaires entrent en contact dosvent dire
MakREnus BN PErmanence propres et

a) Construits et entretenus de manire & éviter les risgues de conta-
mination des denrée s alimontaires;

b} Construits et entretenus de mansire & permefire un nettoyage
efficace et lorsque cela 5" pvire ndcessaing pour éwiter la contamination
das plimants, une désinfection sdaptée

c) Installés de maniére & permetire & nettoyage de a rone envi-
rosmanie.

AL S - U'alimentation deslocaux én eal polabla doit fitre sulfisantie
et répondre & la réglemantation en wgueur. En particulier, lous les
iviers au autres dispositifs sembiables de lavage des afiments doivent
disposer d'une akmentation suffisante en eau potsble, chaude et/ou
froida selon les besaing et en rappon avec lacivitd,

L'eau non potabie vidisda pour ia production de vapeur, I'slimentatian
des groupes frigorifigues, Is lutte contre lincondie et & d sutres fins
somblablos doit circular dans des résoaux sépanis, sons confact svec
les denries aimentaires, facilement indantifiables et sans raccorde-
mant avec les systémas d'eau potahle ni possibilitd de reflux dans ces
miimes Systkmes.

Chapitra 1l
Livirsation of entrefion des locaux of oo maldnel
pgastion des dacheis

ATt 10, - Afin de imiter (oot risguee de contamination, les locaux dans
lesquals circulant les donrdes almontaires ainsi guo lansemblo do leur
équipement en matérels doivent ére maintenus propres et en bon état
d'entretien parmanent. Dans les locaux o es denrées alimentaines sont
manipulies, proparées ou antreposies non conditionnéas, I'utilisation
de sciure et le balayage & sec sont interdits, ams| que I'emploi de tout
produit et tout procéde de nanoysge ou de désinfection nadapts.

Art 11, -l estintordit  utlisar les locaux ow bes dquipements d ‘antre-
posage et de préparation des aiments & d sutres ins gue cales prévoes
sur [n dibclaration mentionnéa b Narticle 3. 1l estinterdit de Fumer et de
manger dans fous s locaw d entreposage ou do manpulation des
denrées ai dans ceux utifisés poww [es opérations de netioyage.

Art. 12, - Un plan de nettoyage et do désinfection de Mensemble des
locais, y compris des vastiaires el des sanltaires, et du matériel estde-
find par dcnt de fagon claire et précise, conformément aux dispositions
de I'article & Pour chacun des dquipements of des diffbrentes parties
des locaux, ce plan comprend su momns jes indications suivantes:

&) La fréquence et les moments de |2 journde auxgquets les diffarentes
opirations de nattoyags el de dasinfection sont effectuées;

b) Le moda opérataine précis comportant nolamment, paor chague
produit uiiliss, la diution, In température d'ulifisation, e temps d'ap-
plication ot la ndcessith d'un Angage dventusl;

¢} L responsable das ophrations de nettoyage el de désinfection
pour chisgue seciser;

di Les mayens mis en place pour vérifier efficacitd du plan.

Art. 13. - Des méthodes, des produits et des équipements appropriés
sont utilsés pour lutteér contre les insectas, les rongesrs et autres
animaux nuisiblas.

Les substances et préparations dangereuses, nolamment les insec-

Bicaces, fes rodenticadies el bes dasinfectants, doivent #ire entreposés
dons des riserves ou meubles fermant & cled, parfaitement identifiés

“ut spécialamant atfectés i cet usage, Los produits et io matériel d'en-

tretign &1 de nefioyage doivent 8ire eniraposds dans un meuble ou Ln
locel spécialement aflectd & cel usage.

Les méthodes, dquipements, matériels ot produits visés dans cet
article ne dovent en ascun cas constitver un risgue de pollution des
denrtes.

A 14, - Les déchets alimentaires et los autres types de déchets
sont stockds en dehors des loceix de consanvation ol de manipula-
tion dies denrées, dans des contenours dquipds de eouvercles Ces
contandurs sont congus dans lobjectt d'étre facilas & entrotonis, &
netioyed el & désinfectar. Si npdcassaire, ils 5001 entraposés dans un
locel fermd réservé § cet usage ot su bescin rifrigéré. Des dispositions
appropriées doivent dtre prses pour assurer une dvacuation ragulsre
el sutfisammant fréquente des déchets quils contignnent.

En tout état de cause, les conditions d'entreposage des déchets de
I'dtablissement avant leur évacuation ne doivent pas constitwes une
source d'insalubrité pour le voisinage ou pour I'étabissement lul-mdme,
Ainsi, les zones de stockage des contoneurs sont congues of gérdes
de maniére & les maintenir propres @n permannce. Toute masure
adaplée est prise pour éviter que les déchets ne puissent contaminer
les denrées almentaires, 'enu potable, les équpements et los locaux,
ot pour en empicher 'acoes nux insectes, ropgours of autres animaus,
nuisibiles ou non.

Chapitre 111
Hygiéne des opdrations portant sur les doardes alimentaires

At 15 - Les responsabies des dtablissements mentionniés & | anticle
ler, ou bours délagatairas, prennent toutes los mesures nécessaires
pour s"assurer qua los denrées alimentaires qui transitent au sein de
laurs établissements, que ce soit su moment des opérations da lvraison,
d'entraposage. de manipulation, de préparation, de cammercialisation,
de transport, de distribution ou de remise au consommateur, sont
conformes aux dispositions réglementaires en vigueur.

En outre, pour les denrées animales ou d'origing animale dont les
établissemeants d'ongine sont soumis @ |'agrément sanitaira ingtaurd
par l'article 260 du code rural, is s'assurent que leurs foumisseurs
sont agréds ot gue las emballages des denrées sont bien revlius des
marques de salubrita lorsque celles-ci sont privues par la rigieman-
tation, ou, lorsqu’une dispense exista pour une catégorie de denrées,
s vitrifient que I'établissement 4" origine des denrées concernies est
offoctvement disponsi.

Art 16 - Les denrées ahimentaires sont conserviées dons des condi-
tions permattant d'en éwter toute altération ou touto détérioration,
notamman! gn les mantenant i destempdrat ures infirieures oo dgales
& celles figurant en annexe du présent arrbré. Toutes Jes denrées al-
mentsines qui sont siockées, manipulées, conditionnées. iransporties
ou exposées doivent étre protégées contre toute contamination sus-
ceptible de les rendre impropres & la consommation humaine.

Art 17, - Tounes les manipulatons ou opdrations pomant sur les
denries slimentaires dowvent s effectuer ¢n limitant las risques do conta-
mination et de développement de micro-organismes pathogénes ou de
formation da toxnes & des niveaux suscoptibles d'entrainer un danger
pour ka santé. Pour cela, il convient de mettre en place et d appliquer des
régles d hygabne spdeifiques dont N efficacité est contriiée conformément
aux disposations de lorticle 5.

ArL18.- Lo décongétation des denrées alimantaires se lait & labr de
toute contamination. La derée de vie des denrées décongelées ne paut
excédar quatre jours y compris ko jour da la mise en décongélation.

Art. 19, - Les préparstions culingires destindes & Mre conservies
par ka chaleur jusqu’'au moment de leur consommation sont, dés la
fin du dornier tratemant thermique, maintenues & une empérature
supériture ou dgale & + 63 oC, saul si Manalyse des risgues privue
b Morticle § montre qu'une tempdrature mlédsure n'onraing pas de
MEGUE powr [ samth du consammateur.
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6. Reglementation

At 20, - Lorsque des préparations culinaires ndcessitent un début
e traitemant 12l que braisage, rbtissage, rissalage, friture, blanchiment,
pochage, ébullition prolongée, précuisson, cette opération ne poul étre
effactuée au plus 150 gua la vodls de leur consommation et doit dire
gubvie, lorsgu'elle & eé réalisée, d'un refroidissement rapide.

Demémae, les préparations culinaires destindes 4 étre conservées par
& froid doivent &tre rapidament refroidias aprés & dernier stade de
traitement thermigue ou, en I'absance de traitement thermigue, opris
le dernier stade de leur élaboration

Art. 21, - Le refroidissement rapide des denrdes est opéré de telle
maniére gue leur température i coeur ne demeure pas & des valours
comprises entre + 63 *C et + 10 *C pendant ples de dewx houres, sauf si
Ianalyse das risques prévee al'article 5 a prouve gu'un rafroidissement
moins rapide reste suffisant pour garantir la salubrité des denrdes.
Apres refrosdissament, ces dannées sont consoréaes dans une enceinta
dant la températiers est comprise entre 0°C et + 3 *C.

Art. 22, - La remiso on température des proparations culinoires &
sarvir chaudes ast opérde de talle maniéne que leur tampérature na
dameure pas pendant plus d'une heure & das valeurs comprises entra
# 10°C ot |a températurd do remise au consommateur. En tout &tat
da cause, cothe tempirature ne pout dira inférieuns & + 63 °C, soul si
I"analyse des risquas prévue  Narticla 5 a montré qu'une température
inférieure n'entraine pas de risqgue pour la santé du consommateur,
Cos préparations culinaires doivent dire consommées (e jour da leur
premiére remise en iempérature.

Art. 23, - Les préparations culineiras destnées a éire consommaas
froidas sont refrosdies rapidement, be cas écheéant, et entreposées dés
[a fin da leur élaboration et jusqu’a I'utiksaton finale dans une enceints
dant |a température ost comprise entre 0 °C et + 3 °C.

Ces préparations culinaires sont retirées da cafte anceinta au plus
prés da |la consommateon, dans un déla maximum de deux heures sous
réserve que e produit 504t maintenu & une température inférieura ou
egale  + 10 °C, sauf si"analyse des risques prévue 3 I'article S montre
qu'un autre couple tempstempérature offre le méme nivesu de séeurité
pour les consommatewrs,

Art. M. - La fabncation sur place da viandes hachées crues, des-
tinées & la cuisson, ne doét pas intervenir plus de deux heures avant
consommation. Pandant cette penioda, si elle n'esl pas cuite immnédiata-
ment, elle est conservée & I'abri des contamingtions dans une enceinte
dant la tampératara ost comprise onire 0 °C ot + 3 *C.

Arl. 25. - La récopération des denrbas et des boissons déja servias
U consommateus est intandite, & 'excepbion de cellos quin'ont pas &ta
déaconditionnées et qui sg consenvent 3 température ambiante,

Les excedents dos plats prévus au manu du jour, non $envis au consam-
mateur, peuvent &tre représentés o lendemain, pour autant gue leur
salubrivé soit essurée et sous la condition impérative de ls mise &n
place de procédures d'outocontrdles spdcifiguas et do la mise en
oeuvre d'un moyen efficace didentification da la date da fabrication
des plats correspondants.

Las dispasitions du deuxiéme alinéa du prézant articls ne £ apphquent
pas dans les restaurants satellites, & lexception des préparations
culingires & congommer froedes qui n'ont pas étd déconditionndes ot
ont gté mamtenues, jusqgu's leur utiisation finale, dans une enceinte
dont la température est comprise emre 0 °C et + 3 °C, sans rupture de
la chaing du fraid.

AL 28, - Lorsque de la glace doil Bre utilsée pour |& préparation
g cortains produils ou pour leur mamtien én fempérature, cetle glace
est fabrquée & partir d'eau potable, puis manipulée et stockée dans
des cond mons prevenant toute contamiration directe ou indirecle das
denrées alimentaires,

Chapsra IV
Dizposinons relaives au personmal

Art 77, - Afin d'@vitor toute confamination de ln part du personnal,
toute personng travedllant dans ume rone de manipulaton de denréas

almantaires doit respacter un nreau eleve de propraté corparelle et
porter das vitemams de 1raval propres al adaples. A Naxcepton de la
one da destribution, cos vebamants sand de coubsor &laire et comprenneml
natamment dos chasssures nésenvdes au travail et une coiffe englobant
lensemble de la chevelurg. La tenue comprend, au besain, | porl du
masque bucco-nasal el 'utilisation correctement melrisée des gants
i usage unigua

Le rasponsable de I'établissement est tenu de prendre las mesures
necassaires ahin gua le passage de toule auire persocnne appelee, a
qualque ttre que ce soit, & penetrer dans les Mocaux od les denrees
alimentaires sont préparées, traitées ou transforméas ne puisse
constiuer une source de contamination pour les denrdes ou lour
Efwirannemeant.

Art. 78, - Aucune personnt reconnue atieme d'une maladie suscoptiie
d it rransmisn par ks aiments n'est autorsee & travadler dans une 2one
de manipulation de denrées alimentaines, & quelgue Stre que ce soil, dis
fors qu'l wdste de ce (8l un risgue de contamination directe ou indEecte
dos almans par dis Organsmes patoganes,

Toutmembra du personnel appeld & mankpuler des denrdes ahmentaires
doit avair &té déclard apte 4 effectuer ces manipulations, Le respon-
sabla da |'élablissament veilla & ce gua callé aplilude S04 aNesiéa
midicalement chague annde dans le respect de la réglementation
spécifigue en viguour

Arl 29, - Le responsable de I'établissement veille b ce que les par-
gonnes appoldos & travaillor dans les loc s dang lesguels circulent dos
denrias alimentaires suvent des instructions précises leur permettant
d'appliguar les dispositions du présent arrétd. Ces porsannas suvant
una formation continue & hygiéne alimentaire, adoptée aux basoins
de chaqua catagorie de parsonngl et aux contrantes specdiguas des
installatians.

Il 5'assure gque bes alfectits en parsonnal sant sullisants pour parmealtra
un fenctionnament optimal de Iétablissement au plan da I'tyygiéne.

Chapitre ¥
Hygréne des salles de restavrant ef des locaux similairgs

Art 30, - Les salles de restaurant &t lés locsux similaires ne dobent
pas, du fait de leur aménagomont ou del'usage qui on et ait, constituer
un risgue 0'insalubrté pour les denrées.

La présance d animaux do compagmio y ost intardite, & I'oxcapton des
chiens guides d'aveugles

Les murs, plafonds, cloisons et sols, ainst que l'ameublament, sont
maintanus en bon état de propreté permanent. Le netioyage ou le lavage
du sol est effectué au minimum aprés chague journde de travadl,

Les ustensiles susceptibles de se trouver au contact des aliments el
de lN'eaw de boiszon sont tenus en parfait dtat do propretd of changés
AUssi soUvENt que NECESSRINg

Les toalettes des consommataurs, comprenant cabinets d'aisances et
lawateas, sont maintenu s en constant diat de propretd et de bon fone-
tionnement. Elles sont pourvues gn permangnce de papier hygiénique
otles cabingts d aisances, dguipds do chasse d'eaw, ne doivent jamais
communiquer directomant gvec la salle od sont senies les préparetions
culingires, ni avec les locaux dans lesguels circulent des denréas
alimentaires. Elles ne doivent pas étre accessibles par la cuisine.

Art 31, - En libre service, les meubles de distribution des plats sort
aménagés de fagon que les pliments proposés soient tenus & 'abri
des souillures et que los manipulations indésirables de fa part des
cansommateurs sobkeni imitées,

Les préparations culinaires destinges a etre servias froides presantees
an libre service doivent |'étre cenformémant aux dispositions da
lartcle Z3.

Chapitre VI
Ligpesitions specihigues relslives dux foxi-inmfechions almenfares
colfectives

fri 32 - Los responsables dos établissamonts mentionnés & Iar-
ficle Ter conservent des plats témoins & la disposition exclusive des
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m f:ﬁ.d'_li}!'.f‘.l':' VI - Eviter fes appares micrabiens

senices officlels de contrdle. Ces plats thmoins sont des échantilions
représentatifs des différents plats distribuds aux consommateurs,
clasrement ientifiés, prélevés on sulfisammant grande quontité pour
permetire leur analyse microbiclogique et la cas échéant, chimigue,
dans les meilleures conddions possible, Ils doivent étre consénds
pondant au mosns cing jours apris |a dennedee prizentabion a0 consom-
mateur, dans des condtions non susceptibles do modiBer lour qualitd
microbliologique,

At 33 - Dés qu'il en a connaissance, 1e responsable d'un dtablis-
sement ot lani de sgnaler au didcteur dépariemantal des affalras
sanfaires ol sociales, conformbment su décretno B6-T70 du 10 juin 1988
susvisd, pingl gu'su direcieur des serices wWhbnnaires ioute survenio,
parmi lag consommateurs friquantant son dtablissement, d'ay moins
deux cas groupés do symptomatologie skmilaire gui pourraient dtre
rapportés A ung ofiging alEmentswe commung

Afin de facditer 1'enqudte des senices officials, 1e responsable de
I'atablissement tient & lour disposition los renssignoments nécessainss
o I'enguéte Bpidémiologigue, notammant les manus comprenant les
danrées eflectivement senies ainsi que l2s plats témaing des repas
Byant précédé la sunienue des sympthmes,

Paour un organtsme placé sous autontd du mintstre: de ia défense,
Ia déclarntion est faite par le médecin de collectivitd de Ihépital des
armées de rattachement, d'una part, au directeur départemental das
#ffaires sanitaires ol sociales concernd ef, d'autre part, au chel de
Groupe de secteurs velérinaires donl reléve cel organisme.

TITRE Il
DISPOSITIONS COMPLEMENTAIRES RELATIVES AUX ETA-
BLISSEMENTS FABRIQUANT DES PREPARATIONS CULINAL-
RES ELABOREES A L'AVANCE

Art 34, - Sont soumises & cos dispositions spécifigues lns cuisings
fabriguant sur place des préparetions colinaires destinées 4 un res-
taurnnt sttenant &f dont ls contommation est diffarés d sy moing an
sonaoe ot g cuismas Frant des lieo o ©oncemmption non atianants,
notammant les cuisines centrales livrant en liason chaude ou froide
des restawrants zatalites,

Chapitre 1*
Armiragament et dguipemant des Jocaux

Art 35, - Dans les dtablissements mantionnés & Uarticle Ter, felbri-
guant des préparations culingires aborées & 'avanc e, foute mesure
doit étre prise poar éviter fa confamination des denrées bors dos opé-
rations mentonnées dans le présant titre. Ces établissements doivant
disposer, sans préjudice des dispositions des articles B et 7 du présent
arréd, de locaux ou enceines spécifigues ot séparts ndcessairas &
leur activitd, au besaoin réfrigérés. en particuliar pour:

a) L'élaboration des préparations froides;

b] Les opérations de conditionnement-allotissemant lorsqua ces
oplrations sont conjointes;

¢} Les opérations de décondrbonnement et de reconditionnement
tefles qua prévuas a article 41, lorsqu'elles existant;

d] 5l y a beu, lentroposege dos préparations cufineires élaborées
& l'avance réfrigérbas, surgelées ou congelées aux tempéralures
requises avant axpé-dition.

Toutefois, 'absence des locaux préves #ux points b et ¢ peut ére
tolérde, dés lors gu'une analyse spécifique des risquas propres & ces
opérations 3 monirdé que |3 mise en opuvro de procedures de travail
gt de contriles adaptaes parmet de pallier ces absances en maitrisant
todes les risgues supplémentaires qui y Sont associés.

Le circust d'expedition, de retour ef de lavage des contenants devra
respocter les régies des bonnes pratigues & hyghine.

Art. 38 - Les conditionnements et les emballagas vides sont entrepo-
shs dvant leur utilisation dans des conditions bygibniques permattant
d'bwiter touto contaminntion.

Chapatre 11
Pradoaration f distribution

Art. 37, - Depuls la damier stade de laur traitement thermaque jus-
qu’"au mament de laur remise au consommateqr, fes préparations cul-
naires Glaborbes & l'avence lvrdas en liskson chaude sont maintenues
& yna temparature suparieure ow dgale & + 63 °C, ow, s ndcassaire pour
des rasons organoleptiques, § une lempératura moins dlevée, dés lors
quei'anahyse des risques prévus & Farticle 5o montné gu'une tells tem-
pérature n'entraine pas de risgue pour la sants du consommateur.

Art. 38 - En complémant da 'anicle 23, Ia température des pré-
porations culingires élabordes & l'avance congelies ou surgelécs
ni doot pag excddor celles ndiquées en apnaxe du présant arritd
foul sy long de leur siockage jusguay momaent de leur éventoelle
remize en iempérature avani consommation. Pendant leur transport,
log préparations culinaires éleborées & Mevance sont soumises i la
réglamentation en vigueur,

At 39, - Aprds ledr uilisation, les réciplents réutilisables destings .
au transport dos priéparations culinaires dlabordes & 'avance sont
neticyds sans délad, désinfectés par un procéddd adéguat puis rincés,

Ces opératons sont renduveldes svant remplissage s nécessaire.

Ces récipients ne peuvent en sucun cas étro utilists & bn usage autra
qu'alimentaing.

ArL 40. - Ln détermination da la durée de vie des préparations cu-
bnaires dlabordes & Vavance est placde sous 'entibre responsabilita
du rasponsable de 'établissemant. Capendant, la durde de vie des
préporations culinaires élaborées i 'svance réfrigérées ne peut ex-
tddar trois jours eprés celoi de o fabrication, en I'sbsence d'études
da viniliissament diment documentées rhaksdes par un laboratoire
reconnu, Sur l'una des faces extarnes de chagua conditsanemant
des préparations colinaires dlaborées & Mavance figure au minimum
I dato limite de consommation.

Chapitre 11
Cas particuliar des opdrations de déconditionnement-recandilion -
nement

ArL 41, « Au vu du risque sanitasre partculier qu'elles impliquent, les
opérations de déconditionnement de préparations culinaires élaborées
a I'svance réfrighrées ou congelées, suivies de laur reconditionne-
miznt an vue de les soumettre, dans lintervalie, @ cortains traitements
complémentaires potentiellamant contaminanis. tels que tranchage,
portionnemant, transvasement, découpage ou assemblage, ne pauvant
iire pdmises gu'sox conditions suvanies!

o) Cos opérations ne pouent parer qua surdes préparations culina-
res alabordes & I'evance ou des denrées alimantaires issoes dun éla-
bliszsoment titulaire d un agrémant sanitaing ou elfectveamant dispensa
d'agrément pour les denrbes animales et d origing snimala;

b) Toute mesure adaptée doit Bire prise afin de garantir gue la tem-
pératura en tout peint des préparations culinaires élabordes & 'avance
demeure strictement inférigwre 4 4+ 4 oC avant leur déconditionnemant
otiogrés lnur recondiionnement

En tout £1at de couse, dans lintervalle de lemps séparant ces deux opé-
rotions, les conditions du ou des traitements appliqués aux priparations
culingiras dorvent permettra d'éviter toute éldvation de tampirsture et
toute poliution préjudiciable & leur shcurité.

Art 42 - La durge de vie des produits ainsi déconditionnis, traités
pids reconditionnés, ef la date limits de consemmation quil en découle,
ne peul excéder la durée de ve initiale du produit ou du constituant
de 'nssemblage qui prisente la durée de vie la plus courte, En I'ab-
sence d études de viedllissemant réaliséas par un laboratoira reconnu,
la durée de vie das préparations culinaires dlabardes & l'avance
reconditionnées no paut excéder trois jours non compris le jour du
décondbonnamant

Art 43, - Toute mesure adaptée doit Etre prize pour pssurer la bonng
tragabilith dos produits roconditionnds conformémant aux dspositions
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6. Réglemenvation

de l'article 41, En particulior, I'itiquetage du produit find comporia au
PN LT |

Bl & dénomination;

bl 5a DLEC ou 5a DLUD dans les formas prévues au décrat du 7 dé-
cembre 1984 susvisé;

c} Une information permettant aux agents des senices officiels de
contrdla de retrowver diractement ou indirectament les informations
suivantes;

dj La DLUD ou la DLC du produit initial;

e) La date de déconditionnement et de reconditionnement du
produit initisl ;

Ml Le cas Gchéant, lo date de mise en décongélation du produit
initial.

Toutes cos informations sont anregistries surun suppon papier unigue
04 SLIT BN Support informatiqus, et refiées sans ambiguRe & | étquetage
des produits.

TITRE Il|

DISPOSITIONS COMPLEEMENTAIRES RELATIVES AUX ETA-

BLISSEMENTS LIVRANT, DISTRIBUANT OU METTANT SUR
LE MARCHE LEURS PRODUITS

Art. 44, - Chaque préparation culinaire &laborde & lavance par une
cuisine centrale et destinde & dfre consomméa au sein d'un autre
dtablissernent ost revitue sur l'une des faces externes de son condition-
nement d'una marque de salubrité reproduisant bo numéno d'agrémant
de I'établissement de fabrication. Cette margue 831 circulaire 81 se
présente sous |8 forme suivante:

= dans |a partia supéneura, le numéro de cadification du départamant
précédé de la lowre F;

- gucentre, le numéro de codification de la commune ou, paur Paris,
Lyan et Marseilla, da l'srrondissement susi d'un point et du numaro
d'ordre de I'établissement;

- dans la partia inféneune, las latres |5V pour mspection sanitaire
vitarinaire.

Toutefols, dans le cas des préparations culingires élaborées & 'avance
livrées en lizison chaude, la marque de salubritd de la cuisine centrale
peut n'dtre apposte que sur les documents d'accompagnement, qui
sont dés lors obligatoires.

Le modéle de la marque de salubnitd Bgure en annexe Il au présent
arrita.

Les dispositions du présent article na sont pas appicalies aux orga-
nismes placés sous l'autorité ou la tuteile du menistre de la défense qui
obéissent & des rigles particuliéres ficdes par voie d'instruction.

Art. 45, - Sans préjudice de la réglemeniation én vigueur en matdng
d'étiguetage, I'étiquette do cos préparations cubinaires dlabordes &
I'avance en lialson froide devra impérativement mentionner keur date
de labrication.

Pouwrbes préparations culingires labaréas al'avance en haison chawda,
cette date da fabrication ainsi gue la dénomination de vente du produt.
ga date limite de consommation ot les conditions reguises pour
consenation sont portées sur le document d"accompagnemant.

Art. 46. - Les opdrations visées par |'article 33 sont réalisies sur le
ligw de congommation.

TITRE W
DISPOSITIONS FINALES

Art. 47. - Les dtablissements visés ao titre ler et au titre )l sont sou-
mis & la déclaration préalable d acinvité visse a Marticle 3. Dans le cas
des établissements visés par ke titre i, cette déclaration préalsble est
accompagnde d'on dossier complet comprenant notamment:

= la descnption détaillée & I'aide d'un plan des locaux, notamment

ceux affectés & la récaption a1 & l'entreposage des denrées,
# l'entrepossge des conditionnements et des emballages, 4 la
fabrication, & Fentreposage of & I'expédition des préparations
culingires;

- la description de I'équipement, du matérial ks et des conditions

de fonctionnement;

- la capacité de steckage des denrées alimentaires et des prépa-
rations culindires aing que le ionnege de production [ournaliére
prévy qui peut dtre exprimé en nombre de repas ou de rations;

= (it aftestation do raccordemant au rdseau public cu une copia de
I'arriité prefectoral autorisantl wtilisation d'eaw d'une autre origing,
gves ke résuliat des anahyses effeciudes;

« lg plen de netioyage et de désinfection da I"atablissamant ;
- lg plan de lutte contre bas animaux indésirables,
- la plen de formetion du persannel.

Art. 48. - Los dtablssemants visés au tire Il ¢i-dessus ot répondant
aux prascriptions du présent arrdtd sont agrads par le préfet dans les
conditions fixdes par l'arrété du 28 juin 1934 relauf & Fidentifcation et
a l'agriment sanitaire des établissements mettant sur le marché des
denrbes animales ou d'erigine animale et au marquage de salubre.

Los dispossbons du prisent aricle na sont pas appicabbos aux srgams-
mes placés sous Uautornd ou la tutalle du ministra de la difanse,

Art, 49, - Sans préjudice des sanctons prévuas pour les infractions
Bux prescriptons das tautes an wgueur an motdne de répression das
fraudes, les infractions aux prescriptions des articles 3 & 46 reldvent
das peines prévuas & lartichs 26 du décret du 21 juillet 1571 susvisé et
& l'articha 20 du décrat du 26 avril 1991 susvisé.

Art, 50, - Les établsssemants dont le permis de construire est postd-
newr & |a publication du présent arrété doivant répondie 4 toules las
exigences Enoncées ci-dessus

Il &n ast de méme pour les étabhssements exisiants & la date de
pubkcation du présent arrété. Toutefois, un déle: d'un an @ compter
da la publication du prosent arréié leur 0%t accordé pour répondre
Bux dispositions de larmiche 5 ef un dalai de trois ans pour répandre &
celles de Marticle 35.

Art 51, - La contrile da Pygigne des denrées alimentairas dans
les organismes placés sous autarité du ministra dela délense ralive,
pu titre de I'exercice des compétences an matiéng vatérinaire qui I
st rattaché et conformément aux dispesitions du décret du 14 juillet
19491 susvisé, du service de santé des armées, ainsi que du contrile
pénéral des ermées dans la cadre de l'article 5 du décret du 19 juillet
1885 suswviza,

Art, 52, - Sont abropés:

- lgs dispositions de Merrété du 26 jusn 1974 susviss, pour ce qui
concerne les établissements visés au présent armété;

- I'arréité du 26 septembre 1980 réglementantles condtions d hygiéne
applicablas dans les établissements de restauration ol sont pré-
parés, servis ou distribuds des aliments companant des denrdes
animales ou d'ongine animala,

Art. 53. - Le directeur général de |'alimentation, be directeur géndral
de la concurrence, de |2 consommation et de la réprassion das frau-
des, le diracteur général de la santé et le directeur cantral du senvdice
de santé des arméas sont chargés, chacun eén ce qui ke conceme, de
Fexécution du présent arritd, gui sera publed au Journal officiel de la
République frangaiss,

Fait & Paris, le 29 saptembre 1997.

La mirssire de Fagriculture et de la péche,

Paour & ministre ot par débdgation;

Le directeur général de |'alimaptation,

M. Guilou Le manatre di lo défanse,

Poulr le maniskie of par ddbbgation:

Le directizur du cabenat il et miliare,

F. Roussaly Le secritaing o'Etat & |a santé,

Pouf e secritaire  E180 et par délégaton:
Lo dractour général do la senth, J-F Girard, Lo soeritaire ' E1at sux
petites et MoYaRnes entreprises, au commerce ¢f & |'arusanat,

Four le secrdtaice o Enat et par délégation:
Liz dieecipus géndral de la concurrenze,
dir la eongommanon ot de 1a rbaression des fravdes, J. Gallot
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CHAPITRE IX

LIMITER LA MULTIPLICATION DES GERMES:
HYGIENE DES PREPARATIONS
ET DES TRANSPORTS

1. Hygiéne des préparations

1.1. Bases théoriques

Rappelons quelques donndes imporantes, pour la plapart déf abordées dans les précédents chapiores:

= seule une rempérature de =20 °C au coeur d'une denrde bloque les processis vitaux des micro-organismes;

~ seules les températures négarives et celles supéricures 4 63 “C au ceeur de Paliment sopposent i la muloplication des
microbes o1 i la séerérion des toxines;

= Vinvervalle de tempérarure compris entre + 10 °C er 463 "C ese une zane 3 risque pour les deneées alimentaires, car i

carrespond & des valenrs pour lesquelles b prolifération microbienne peut éure importante.

A tourtes les drapes de la chaine de prédparation er de disribuion, Jes plas coisinégs dowvent éore le moins longremps possible sowmis
3 des empdratures comprises dans cetre fourchene. Cat pousguot b préparation, le mansport et la distibution des plass cuisings
3 'avance, dans le bur d'assurer feur sécuriid bactériologique, font appel 2 Fun des deux processis suivans :

- la liaison froide qui propose un refroidissement rapide et le maintien des alimenrs 3 des cemperatures, an ceur de
I'alimvent, au moins inférienres i + 10 °C dans be cas de la liaison réfrigérée en =18 *C pour la liaison surgelée. Ce procédeé
autorse wne consommation difbeérée;

- la laison chaude qui consiste 3 maintenir les aliments 3 une empératare supéricure 3 63 "C des lear préparation achevée
jusqu’an moment de lewr consommation qui ne peut e ditférée,

1.2. Les impératifs techniques de la liaison froide

1.2.1. Refroidissement et stockage
* Premiére étape
Elle consisie en un refroidissement rapide (¢ 10 °Coen liaison rétnpérée er <20 °C en ason surgelée en moins de deux hewres)
d'un plar cuising dant b températuze en fin de préparation ateine sowvent 80 °C. Ceai implique Dutilisation d'une cellule de
refroidissement rapide. La source de froid peur éere Parote liquide, le dioxvde de carbone ou un compresseur,

* Deuxieme étape
Il sagit, ensuite, de stocker les plats corsinds b des températures inféneaures i +3 “Coen lason réfngdrée, e =18 "Cen limson
surgelée. Cean implique la possession d'une chambre froide exclusivemient consacrée aux plas cuisings,

1.2.2. Remise en température

* Au moment de la consommation
Le plar doir émre réchaubté de +3 °C oun - 18 °C 4 463 °C oo plus, en moins d'une heure (tour contact prolonge & des
températunes movennes permetenar un développement microbien). Il existe des appareils de « remoneée en températare »
qui répondent parfaitement & certe exigence sans recuire aliment ni altérer ses qualicés organolepriques. Ce résulrar est
habiruellement obtenu en trente minuees 3 parer de «3 °C, une heure en haison surgelée par des appareils & mbrarouges, &
air chaud pulsé ou foncttonnant sur le principe des micro-ondes.

= Une obligation
Me réchaufler que les quantinds exactes nécessaires pour les repas (les excddents doivent e déoruis), ce qui suppaose de
bonnes prévisions. La liason froide, malgre les investisements élevés quielle ndeessite, est ros emplovée car elle présente la
plus grande souplesse darilisation {surrour la haison réfngérée).
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2 Quelgues pravigues culinaives en rapport avec I?I_].E’J-EI:II."

w Les Frép.int:'uns i base d'ccufs sans cuisson (mayonnaises, mousses. ..} doivenrt érre ﬁhriquérs le plus pres ]Jl'lﬁibl: du
moment de la consommation. Dans cerre artenre, elles doivent érve maintenues au froid ainsi que les plats dans lesquels
clles pourraient érre incorporées. Tous les restes doivent étre éliminés et les préparations la veille du service sont absolument
proscriges.

Les salmonelles érane orés sensibles a 'action de la chaleur, fa cuisson permet d'assainir les préparations culinaires. [ convient
que les préparations qui supportent mal I'ébullition (crémes, sauces...) soient maintenues 3 une température dau moins
70 °C, ce que tour cuisinier peut misément vénfier », (Note de service du 30 janvier 198Y),
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m Chapirre IX = Limidter L mndsiplicasion des gevmes: bypiene des prédparations el des iransporis

= Les denrées

Choix des produits

Les approvisionnements da viandes, lait cru, charcutaries,
volallles, dohvent Btre faits dans des tablissements agréés
par les sarvices witdninpires du di partomont

Stockage des produits
Les produics alimenraires dorvent &tre stockés dans les
conditions hgurant dans le ableau 1.

Les appareils de conservation

= Le congélateur
| 8'utikse pour los produits déja congelés et non pour des
produits destings & &tra congelés

= Lit réfrigérateur
Eviter d'y introduire cortons et emballages divers...
Los donrbos dohvent reposer sur dos clayeies, dans des
boies an plastique

Soparer les produits d'entretien des produits alimen-
tires.

= Les locaux

Séparer ks postes de traved: le secieur ool préparations
froides sera distinet de celul des préparations chaudas.
Sectewr propre at sectewr souilld ne dosent pas se croiser;
prévoir ung enirée pour les produitsfune sorke pour fes
dachats.

Les déchats dovent étre évacuds au fur et @ mesura dans
das sacs etanches vars un local (poubelles) sépard da la
cuising, hors d'atteinte des animaiix,

* Maintenance des matériels

Murs et carrelages en bon étal

Lavages quotidiens des 2als, ustensilas et plans de travall
Produiss d'entretien raspecter leur fonction propre (pro-
duits résancds au splefproduts résarvés & la vaissalla),
Animaux fam#iers (chiens et chats) na dolvent pas anrar
dans |es cudsines.

Eviter Hours et plantes vartes.

Trevailler & méma la plan da traveil (vitar toiles cirdes,
nappes de pratection, el

Pour éviter loute présence de parasites, prévoir une déra-
tization et desinsectisation snapelles

: Cimcuil des dechers

= Le personnel

Vaoiller & 1a bonno santé du parsonnel,

Surveiller Fappantion de toutes sffections respiraioires, Inlestinales
ou culanées.

Prévoir pour lo personnel de cuisine des locaux sanitares distincis
de caux des anfants,

Equipeér les locaux sanifaires de lavabos avec commandes d'aau §
pidales.

Utiksar savans liguides et essuls-mains jatables.

Metira & disposition das tenues de travail propras pour en changar
chagque jour ou minimaem.

Pour tous travaux dans les culsines. nous conseillons aux responsablos
locaux de s'adresser aux services vétérinaires, soit directement, sait
par m des vétérinaires vacataires chargés de hygiéne

Riéception des denrées

Magusin
Epiveiie

{gumene, pitissenic, viandes. ..

ST e

Livrnisons

(s — velrificstom

Chuim bres Troides
Lifgummes, s
i, IMCHE
Yaaimaes. Pomssnmi
:'ﬁlll:]:l.']l."'a

Postes de préparation

Ciiisstni

Migiribution

Kestanrani

Ilesserte

Plonge

Clmanl des denndes ol U lruaint vaisselle sabe

e Circun vasselle prope

Fig. 2 - Le procédé de la marche en avant
(Decument du ministére de I'Agriculture)

* La préparation des repas

MNe pas effecteor do déoongélabion en ar ambiant: la décongélaton
doit 5 efleciver dans un réfrigérateur.

Maintanir les sliments, sprés culsson, 4 une températurs de + 63 *C el
cela jusqu's hour senice.

Ne jamals laisser refroidir les plats.

Maintenance de cofte lempérafure, + 63 °C, si bes plats chauds sont
amends & dtre transportés d'un gy & un autre,

Entrées. pétissaries, fromages doivent étre maintenus. apres contac-
Hon, dans bne armaire réfrngérée,

Il ne doit pas a'écouler plus d'une heure entre |2 préperation ef le
sgrica d'on plat

Pour éviter wat aceident, ne pas utiliser les restes.

Documeant 1= Pratiques conseillées an restauration collective (d'aprés une documentation des services vetérnaires)
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MINISTERE DE LECONOMIE

Arritd du' mai 1895 reglementant lhygiene des alimants ramis diree-
tement asl Consommataur

NOR: ECOCHS00TIA

L& ministre d'Etat, ministre des affaires sociales, de ln santé &t de la
wvilla, la ministre de ["déconamis ol l& ministre de Fagrcuiture o1 de la
phcha,

Vil la diracthve 3243 TEE du Consell du 13 jisn 1993 relative & hygsine
des denrdes slimentaines;

Wi la déerot n° 55-241 du 10 février 1955 portont application de 1a loi
du Tor aobt 1905 susvisdéa concemant kg commerce des conserves i
semi-conserves slimentaires, et notamment 565 ariicles 3ol 4;

Wis ln dilerot n® 64.048 du 3 saptambro 1964 portant npplicaton de
1a lab du Var padt 1905 sur les freudes et falsdications en matiére de
produits ou de services en ce gui concerne les aliments surgakas
diestinés & l'almentation himaineg;

Vu la decret n® 71-636 du 21 juller 1971 pris pour FappBcation dog
articles 258, 759 et 262 du code rural et relatf & Ninspaction sanitaing ot
gualitative des animals vivents ot des denrdes animales ou d origing
animala, ot notammont ses articles 3, 5.7, 8, 25 a1 25,

Vu la décret n® 73-138 du 12 fevrier 1973 portant applcaton de ka loi
di Ter aodt 1905 sur |es fraudes el falsifications en ce g conceme
les procddds of lea produits willsds pour fo nefioyage des maténaux
gt objets destinds & entres en contact svec las denrées, produits at
boissons pour [almentation de Phomme 8t des animau;

Vi lg décret n* B4-1147 du 7 décambra 1584 portant application de la
loi du Yar andt 1905 sur las fraudes af falsifications an matiéra da pro-
duits ou dé services en ce qui concarne latiguetage et la présentation
des denrées elimentaires, notammant ses articles S o1 17;

Wu la décret n® 89-3 du 3 janviar 1988 relatif aux eaux destindes & la
cansommation humaing, & Mexclusion des eaux mindrales naturelles;

Vi b décret o 91-409 du 26 avril 1991 figant Jes preseriplions en
matidre d'hygiéne concernant les denrdas, produits ou boissons des-
tinés & |'slimentation humaine, 4 exclusion de ceux mentionniés aux
articies 358, 259 et 262 du code rurad, des eaux destinées & la consom-
mation humaing et das saux mendrales naturellas, of notamment sas
orficles 2,3, 4, 5, 10, 15, 19 ot 20;

Wu la décret n* 92-631 du B juillet 1992 refatif aux matériaux of objots
dastinds & antrer én contact avec les denndes, prodists & boissons
paur ' alemantation de Fhomma ou des animaus;

Wu Carridte du 28 jun 1974 rakand & fa répl smantation des conditions
Iygignigues de congalation, de conservation ol di decongianon e
dannies animabss ou dorigine animale;

Vularrité du 28 soptembra 1989 rolatif sun viandes hachéas; pripa-
rations de viandes ol de morceaux de moms de cent grammas;

Vu Marriité du 32 mars 1953 refatd aux régles d"hygiéne applicebies
pux praduits vogédtou ou doniging végétole destmés & lo consommatian
humaing et g sont soumis & un traitement thermeque leur conférant la
stabilité biokogigue & tempersture ambiante d entreposage;

Vu Manvia di Conseil supérieor & hygibna pubboue de Francs,

Arrélent.

TITRE I
CHAMP D'APPLICATION

Art. 17, = Les despositions du présent ambte s'appiguent i tous les
crablissoments ol ke s alemants sont soit prépands en vae de leur remise
ghrecte au consomemateur, 200t remis direciemeant au consommataur.

Par remise diracte, on entend toute opération, & tire grabist ou onéreus,
réalisbe crtre un détenteur d'en alimant ef un particulior dostinant ce
produit & £n’ consommation.

Sont notammant visEes
- les actvites des Gtablissements do distnbition alimantare qu
assurantla remise dergcie o aliments provenant d'un autne etabis-
sement ou de feur propre production, y compris las producieers
fermiars commercialsent laur production & fa ferme ow' sur un

marché de proximité i I'exclusion de 'abantage des volailles & la
forme visé par le décret no £6-239 du 18 avrd 1966;

- les activités des établissements de restauration, y campris kes fer-
mas-auberges, sans préjuedica des dispositions réglomentaires plus
spécifiques pravues pour la restauration & caractang social;

—les activités non sédentaires ou nccasionnelles, an particubier
celles s'exergant sur les marchés de plein air éguipds ou nan, les
voitures boutigues, Jes activités utilisant des structures Mgeres

TITRE Nl
DISPOSITIONS GENERALES

Art 2. - Les presenptions de Fensemble des chapitres du présent
titre s"appliquent & tous les établissements dans lesquels s'exercentles
pctivités mentionnées & Farticle 1%, & Pexelusion de cous ubilsés pour
des activités non sédentaires ou occasioanalies de distribution ou de
restauration. Pour ces derniers établissements, qui sont couverts par
le chapitre 11l du titre 111, seules sent applicables les dispositions des
chapitras IV & VIl du présent titre.

CHAPITRE I
Locaux
Art 3 - 1. Lo locoux mentionnés su prasent tira dorvent &tre propros
et an bon &tat d'entretien, s ne doenvent pas entrainer, par fes activites -
qui 5y exarcent, un risgue de contamination des aliments.

2. Par leur conception, letrs dmensions, l2ur construction et leur
agencement, cas locaux doent pérmetire [a mise gn muvia da bonnes
pratiques d'hygiéne, et notamment:

#] Prévenir la contamination crossde, entre et durant les opérations,
par les denrées alimentaires, les équpements, les matéraux, Feay,
I'aérathon, le persannet ef les sources de contamination extérieures
iels les insectes et aulres animaux;

b} Pouvair &tra netioyis otfou desinfectes da manidre efficace;

¢} Parmotire de préinvenic la contact svec des substances toxigias, bo
déversamant de matibres contamenantas dans les donrées alimantaines,
y compels du fait des plaTonds, feux plafonds et autres équipements
sitwds gn hauteur;

d} Ofirir, le cos échéant, des conditions de température permetiant
d'affectuarda maniéra hygiénkque les opérations visdes par le présant
afrete;

&} Erre nérés et ventilés afin de permetire une hygrométrie assurant
kn maitrise des phénoménes do condensation ou d'éviter la persistance
dus mauvaises odewrs. Lo cas échdant, les systisnes de ventilation ou
de climatisation ng dolvent pas Birg une source dé contamination des
afmeonts ot dtre congus de manidne i permattre d'accéder sipémant aux
filtras ot aux autres piéces devant étre netioyées ou remplacées;

f} Etre convenablement éclaires;

gl Etre pourvus de moyens d dvacuation des saux residuaives etdas
aaux de favage congus do manidra & dviter tout nsque de conismination
des derrdes alimentnires of permetire une dvacuation repide;

hi Da plus, les aires de stockage des dichats doivent étre congues
ot gérées de mantére & Etre propres en permanence &t § privvenir ia
eontamination des denrbos alimantaires, de I'eau potable, des dgul-
pomnils of fil Mo

3. Dans cos [ocaux, des mbthodes adiquates dohvent Btre utiksées
poier futter contre les insactes ef les ravegeurs.

Art 4. - Afin d'assurer 'hygiéne corporelie et vestimentaire du
personnel, ces mémes locaux doivent comporter;

a) Des vastiaires ou des penderies on nombre suffisant permetiant
dle rewitin des vitemants de protection propres et adapiés 4 son activité
avant Fentrée dans les locaux ol sont manipulés ou manitentionnés
lns alimants; .

b} Un nombre suffisant de lavo-mains et de cabinets d'aisances
Bguipas d'une cuvetts ef & una chazse d eau ot raccondds & un sys-
tiéme d'évacuation efficace. Ces cobinets d'aisances ne doivent pas

Document 4 = Arrété du 9 mai 1395, JO du 16 mai 1995 - hitpwww fegifrance. gouv i/

210



2. Quelques pratiques culinaires en rapport avec Hingiéne

communiquer directament avec des locaux utilisés powr la préparation
et la détention des denrées alimentaires.

Les lave-mains sont alimentds en eau courante chaude et froide ot som
équipés de dispositifs adéquats pour le lavage et le séchage hygiéni-
quas des mains. [ls doivent étre distincts des dispositifs de lavage des
dennéas alimantaires,

Ces dquipements doivent étre maintenus en permanence en itat de
proprete,
Cos locaux doivent gtre dquipés d'une ventilstion adéguate.

CHAPITRE I

Art. 5 - 1. Bans prijudice des dispositions du décretdu 12 février 1973
susvisé, tous les matériels et équipemeonts avec lesquels les denrios
alsmentaires entrent en contact, notamment les complairs de vente,
las gondoles, las tables et les ustensiles, doivent &tre maintenus en
peErmanance propros ak:

a) Construits et entretenus da maniére & dviter les risquos da conta-
mination des denrées alimentaires;

bl Construits et entretanus de manigre & permettre un nettoyege
efficace et lorsque cela s"aviire écessaire pour éviter 13 contamination
dos aliments, une disinfecton adequate, A Nexcoption des contenaurs
et emballages perdus;

c) Instalkhs de manidre & parmattre lo nettoyage de la zone envi-
ronnante.

2. Des installations et/ou dispositifs adéquats doivent &tra prévus pour
maintenir les denrées alimentaires dans les conditions de température
mentionnées & Farticle 10 ci-dessous of pour contrdler celles-ci.

Enparticulier, les locaus d'entreposage @ afiments surgelés et congelés
@ingi qua de glaces, crimes glacées et sorbats d'une capecité comgrise
entra dix ot cent métres cubes doivent dtre dquipds dinstruments
gppropriés d'enregistrement autometique de ls températene destinds
& masures fréquemment et & intervalle régulier la température de lair
d laguelle sont soumis ces produrts. Dans le cas de chambres froides
de moins de dix méires cubes destinées & la consarvation de stocks
dens les magasins de détail, catte mesure paut Btre réalisée au mayen
d'un thermométra aisement visble.

Las meubles da vente au détail daliments surgelés, congelés et de
glaces, crémes glacées et sorbets doivent dtre dquipds d'un thar-
mometre ou d'un enregistrewr de température pour i3 mesure de la
température de Nair; indication de |& température doit #re wisible par
la consommatewr. Dans le cas des meubles ouverts, un thermomitre
indigue |a température au retour d'air; e capteur du thermométre doit
iétre accessible sans démontage afin de vérifier ke fonctionnement de
l'appareil of Gtre placé au retour dair, immédiatement au-deld des rones
vitrdos, 51 eles axistent, of au plus prés de ka ligne de charge maximale,
gui doit &fre nettement indiguée.

Les dispositions de I'alinéa précédent sont applicables auxmoubles da
vente an place 4 |a date de pubBcation du présent arvété su Journal
officiel de la République frangaize dans un délai meximuem d'un an &
compter de cette pubBcation.

CHAPITRE Il
Almenfation &n aau

Art. 6.« Sang préjudice des dispositions du décret du 3 janvier 1589
ELIgvisd:
1. Lalimentation en eauy destinée & la consommation humaine doit
étre suffisante, en particulier pour son utilisation dans le cadre de la
prévention de la contamination des dennées almmentaires,

2 Lorsque 1a glace est nécessaire, elle doit Atre fabriquée, manipulés
et stockée dans des conditions privenant toute contamination.

3. Lesu non potable, utilisée pour la production de vapeur, [a néfri-
peration, Ia lutte contre I'ncendia ot & d autros fins sembiables sans
rapport aved les denrées alimentaines, doit cire wler dans des conduitas
séparées, facilement identifiables et sons raccordement avec les
systimes d'eau destinds & ln consommation humaine ou possibista
e refiux dans ces systémes.

CHAPITRE IV
Persarme!

A, 1. - Sang prajudice des dispositions relatives au personnel
prescrites par les décrets du 21 jdlet 1971 et du 28 awril 191 suswi-
sés, les responsables des diablissemants des sactaurs mentionnis &
Farticle Tor ou bour dibbgataine donent £'assurer gue les personnes
qui manipufent ou manuientionnent les alimants suvent das instruc-
fions précises leur permetiant d'applquer les dspositions du présent
arrété et disposent be cas échéant, selon leur activitd, d'une formation
renauvalée @n matiera dhygibne des aliments,

CHAPITRE W
Denrdns alimentaires

AL B, - 1, Teutes les matibres premigres, les ngradients, les produwits
intermidiaires ot les produits finis dovent dtre manipulés, stockés,
emballés, exposés el remis su consommateur dans des conditions
dvitant toute détérioration ot toute contamination susceptibles de
les rendra impropres & |2 consommation humaine ou dangaroux pour
la samté. En particuliar, sont interdits dens les locaux ol s'exercent
ces activitds MNentreposage les denrées & méme le saol et |a présance
danimaux familiers.

2. Toutes précavtions sant prises pour que les aliments présentés non
profegeés soient 4 Fabn des pollutsans pouvant résulter de la proximitg
du consommaeteur o des manipulations de sa par.

Art. 8. - Lorsque sont effectudos, dans une miéme structure, dos
operations telles que Mépluchage, letranchage, Ie parage dos matiéros
premiéres el, be cas échéant, leur neftoyage, elles doivent s'effectoer
de manidre & dviter toute contamination croisée avec des aliments
prigentant un nivaai dhygiéne diférant.

En particulier, dans los établissements préparant sur le licu de vente
o de consommation des aliments, les opératons mentionndes ci-
dessus el celles de préparation des aliments peuvent Btre réalishes
Bn un mime emplacement sous réserve o gtre deheloandes dans le
temps et séparées par des opérations oo nettoyage o1 deo désinfaction
des plass de travail

Art. 10. - 1. Les matiéres premiéras, les ingrédients, les produits
intermédiaires et les produits finis jusqu'd leur présentation aux
consommateurs doneant dtre consarvis & des tampératures limitant
leur altdration et plus particuligrament lo développement de micra-
organismes pathogénes ou la formation da toxnes @ des niveaux
susceptibles d'entrainer un risque paur la santé.

Pour certains de ces produits, et a Mexclusion des denrdes pour lesqual-
les la tempdrature de consenvation est définie par des réglementations
spicifiques, cette tampérature est fixée en ennexe du présent arrétd.

2. Toutefois, et pour autant gue la sécurind alimentaire soif assurts,
il @5t admis de soustraire los produits & ces tempdratures ou, le cas
gchéant, & |3 températura inserite sur leur amballago sous 1a raspon-
sabilité du condtionnaur, conformément sux dispositions du décnet du
T diacembre 1584 sugvizsé:

8] Pour les produits réfrigérés;

il Lorsque cela 8'awiire nécessaire, pour de courbes périodes, lars
du chargemant-déchargement de ces produits aux nterfaces entre
I"élaboration, ke transpar, le stockage et Nexposition des aliments e
lors de leur présentation & |a vente pour permettre be dégivrage des
aquipements ;

i) Lors de Mexposmon de ces produits en quanttds imitées pourune
remise immédiate aux CONSDMMAananrs, sous rdserve que bes condtians
de cette exposiion satisfestent & celles prévues dans un guide de
bonnes pratiques ygidnigques validd progre au sectour concarna;

A titre transitoire pour une durée de cing ans & compter de la publi-
cation du présent arrété au Joumal officiel, les dispositions ci-dessus
ne s'appliguent pas & Mexposition des produits cencemés en vue de
leur vente surles marchés de plein air existiant & la date de publication
de cet arrié,

b] Pour les alments congelés et surgelés ainsi que pour les glaces.
crames glacées et sorbets:

i) Dans la mosure ol la différence de températura n'excéde pas
3 °C, lorsque cela s'swire ndcessaire, pour de bréves pénedas, lors
du chargement-déchargement de ces produits sux interfaces entre
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Félaboration, ba transport, le stockage ot Mexposition des alimants ot
lors de beur présentation & la vente;

ill Lors de Fexposition des glaces et crémas glacéas pour haur
cansommation immidiate dans I8 mesune o0 laur Bpprovisionnement
5 effectue en quantités adaptées aux besoins du servica,

Lo détenteur des sliments qui ne sont pas consendis dans les conditions
frcies & Falinga Ter du prdsent arscle doit faire proceder & leur retrai
cla la corsammation humaineg an ['éist.

At 11, - Lorsque les denrbos alimentaires dosvent #tre consandos
ou servies & bagse température; elles dobvent btre réfrigerées aussitt
apres be darmer stade du tradlement thenmigue ow, e Fabsence de
traiterment thermigue, aprés le dernier stads de I'élaboration. Les
produits sont ensuite immédiatement maimtenus aux fempératures de
réfrigération mentionnges a I'article 10 ci-dessus.

Le réchauffement dos denrdes refrigérées envue de leur consommeation
doit s'effectuer rapidement en vue d'assurer la sécunte alimeniaire.

At 12 - La décongélation des aliments congelés doit étre effectude
d labn das contaminations:

A lNoccasion de |8 cuisson ou du réchaufiage du produrt prat 4
CONSOMMEr;

Dans ung enceinta réfrigénde & une lempéra tere comprise entrall *C at
+4°C ou par toute sutre méthode conforme aux dispositions de larrété
du 28 juin 1974 susvizé ayant fait Fobjet d'un avis publié au Journal
official de |la République francaise,

Uno feis dbdeangelis, os alimons doivent dtro présentis réfriginis
durant und plriode limdda da mankire 4 satisfaire aux dispositions du
1er alinéa de article 10 du présent arrété, Les sliments décongealés
na pewvent dtre recongelés.

Las aliments ne satisfaisant pas sux dispasitons du présant articla ne
sont pas reconnus propres i ka consommation humaine en Fétat.

Art, 13, - Sang préjudice des dispositions de Farrété du 22 mars
19493 susvisé, las consenves appartisées de denrdes alimantairas dont
le pH est supériour ou Bgal 4 4.5 doivent &tre sowmisas au tratement
décrit au 2 de arscle 2 du décrat du 10 févner 1955 susvisd dans des
autoclaves ou stdnltsatours ;

- munis d'un tharmométre & mercure & lecture directa dtalonmd
ou d'un autre systéme fiable et étalonnd régullérement paur le
conirdle de la tempdrature; ains que d'un dispositf assurant un
enregistrement de la tempdrature en fonction du temps;

- gmployés dans des condifions parmeftant de satisfaire & leur
stabilité,

Las produis appertiss n' ayant pas satsfalt sux dispositons du présent
grticla na soait pas recannus propres & la consomemat on.

A 14 - Le déconditionnament das produits destings au ranchage
Ou Ay service doil s’ eMfectuer au fur st & mesurd des basoins et dans
des conditions d”hygrine évitant leur contamination. Les informations
conncernant Nidentification du produit et sa durés de vie donrent atra
consarvées durant toute |a détention da celui-ci.

Toutes précautions d'hyghéne doivent Gtre prises lors dutranchage des
denrées. Les produits trapchés sur place dos'end 8ire présentés an
quantitas auss] réduites que possible au fur et 4 mesure des basains
du sarvice.

Las denrées microbiokogiguamant tres perissabies décondibionndes
dofvant tre protégeas da toute contamination lors de leur sTockage
gt de |ewr mase an venta,

Am. 15 - Les substances ot priparations dangereuses et les produits
non destings & Calimentation humeine doivent &tre stockes et, le cas
aohéant, présentds & la vente sur des emplacements pariculiers gui
font Fobjet dune identfication,

CHAPITRE V1
Déchets

Ari 16. - En dehors dos sous-produits du traitement primaite des

denrées alimantaires, notomment les o5 et les produits de parage
des vigndes, qui doivent &tre traités comma des denrdes alimentairas

m Chapitre IX — Limiter ka mudeiplicasion des germes: bygitne des préparations et des wansporis

i part entidra &1k sont suscaptiblas d'une utilisation akmentaira
uligripure & leur obbention sur lear ligy de production, les déchats
tlimentaires non susceptibles d'una récupération atbe s autres déchets
non alimentares:

a) Saufdans le cas visd & "article 24 ci-dessous, ne dohvent pas éne
stockes dans une xone od sont entreposd es das denrbas alimentaines.
Des dispositions approprides dawvent tre prises pour MNéliminaton et le
stockage da ces dachets et autres matsires.

b} Donvent étre ddposds dans dos contendurs Gtanches, dotés dune
fermeturea, ou toul sutre moyen satisfaizant au regard de Fhygidne.
Ceux-ci doivent Btre congus de manikre adéguate, régulidrement
entratenus, et faciles & nottovar et & désinfecter. En aucun cas, les
dechets produsts au cours des operabons sur les alments ne dovent
tre jetes B méme le sol,

Des dispostions etfon metallstions adéquates domvant dtre prévoes
pour stocker et &limer, dans des canditlons dhygiéna, les substances
el déchats, elimantaires ou non, dangereux, quils soient solides ou
Eguides.

CHARITRE W11
Canirdles of winfications

Art.17. - Les responzables des étnblissements mentionnés a Carticla
ler dowvent procéder, chacun an ce qui lg conceérne, a des contriles
réeguliers pour vErdiar la conformité das aliments aux dispositions du
présant arridté et, lorsgquiils existent, aux ertéres microbsologiques
rieglementaires aucguals ils doivent zatizfaire.

Ces contrdies doivent notamment s"asswrer da Fétat des produrts &
récapion et porter sur les conditians da consarvation, ains qua sur
les méthodes de nettovage et de désinfection.

Pour atablir la nature et |a periodicitd da ces contriles, ds donvent
ilantifier out aspact de leurs activites qus est detarminant pour la
shcuritd des produiis mentionmés i l'artcle 1er ot veiller & co gue des
procédures de sécunid appropnées soient etablies, mises en mure,
respectees Bl Mses d jour én 5@ londant sur |28 principes utilses pour
divelopper e systéme d'analyze des risques ai des points critiques
pour lear maitrisa, dit systéme « HACCP », en particubar;

—analysar et évaluar los risques alimentaires palentials sur dif-
férantas alapes du procassus de mise an vente et 'l v a hey,
d'alabaraton ;

— mattra én dvidence les points des dlapes ou des risgues alimen-
talras peuvent e presanter,

- identifier parmi les pamis qui ont été mis an dndence Coux qui
sont détarminants pour la sdeuritd aimantaire, appelés « points
CAQUaS =;

~ définir ot metire en euevre des moyens de maitriser ces points el
des procédures do saivi efficacas;

— revoir piniodiguemant, el notamment en cas de modiic atean des
opérations, les procédures établies ci-dessus.

Les responsables de ces établissemans donsant atra an mesurg da
porter & la connaissance des agents des administrations chargées
des contrides la nature, & peériodicte et le résultat des wérifications
delmeas selon les principes mentionnes d Falinea precadent ains qua,
5 il y & hiew, la nom du labaratsire da contribe.

TITRE I
DISPOSITIONS SPECIFIQUES

CHAPITRE I*
Locaur de peéparation des aiments af laurs dowpements

Art. 18. - Les dispositons du prisent chapitra sont applicables o
loc s dans lesguels sonl prépards des abments, & 'exclusion des ns-
tallations utilisdes pour des actnatas de distribution ou de restauration
non sédentaires ou occasonnelles gul sont couvertes par le chapitre N
du présent titre ot des salles & manger dans les étoblissements de
restaaration

Art. 18. - Sans préjudice des dispositions générales du ttre Il du
présent arrdtd, dons les locaux mentionnés & article 18 ci-dessus:
a) Les surfaces telles que les revatements da sol, les surfaces

muralas af les portes dowvent &tre construttes ou revétues avec des
matériaux dont bas caractérisbques physigues, an particulier 4 atan-
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2. Chwelques pravigues culinaires en rappore avee Uhygiine

chéité et d"absence d"absarption, permettent, notamment en facilitant
leur nettoyage, leur lavage et leur désinfection, de limiter les risques
da contamination des ahiments.

bj Les fenétres et autres ouvertures doivent &tre congues &t entra-
lenues da maniér e & ne pas constituer une source dinsalubrité pour
les aliments. Celles ouvrant sur lextérieur doivent, si nécessaire, Bre
bquipfes d'écrans do protection contre les insectes. Ces décrans doivent
pouvoir étre facilement erdevis pour le nettoyage.

Art, 20, - Dans ces locaux, des dispesitifs adéquats pour e nettoyage
otla désinfection des outils ef dquipements de travail dorvant étra pra-
vus, Ces dispositifs dolvent Bire fabrigués dans des matériaux résistant
& & corrosion, Btre facibas b nettoyer et disposer d'une alimentation
adéquate on eou potable chaude et froide.

Le nettoyage des matibres pramidres est assurd, I cas échiant, su
mcyan dum éwer ou &' un dispositf semblable de lavage, alimentd en aau

patable frelde ou chaude selon les besoins et nettoyé réqulisrement.

CHAPITRE Il
Erablissements de restaprabion

Art. 21. - Dans les #tablissements de restauration mentipnngs &
["article 1er, doivent &tre prévues des todeftes comprenant des cabingts
d'aizances et des lavabos & Fusage exclusif de la clientiéle,

Les cabingls d'pisances ne daivent pas commumiguer directement avec
la salle & manger ni evec los autres locaux renfermant des aliments.

Toutefois, dans les établissements offrant moins de 50 places, les
gquipements sanitaires montionnds & Farticle 4 (b} ci-dessus peuvent
ggalement servic & la clientéle, Ces équipements doivent dre situds de
telle maniére que la clientdle ne puisse pas pénrétrer dans les locaux
de préparation des aliments.

ArL 22 - Dans las sallas de réstaurant et logaux assimibés:

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 sux animaux ne peut #re servie dans ces locaux
gue dens des récipients réservés & cet usage.

Log tables sont tenves constammaent en perfait état de propreté ot
des ustensiles et du Enge propres sont mis & la disposition de chaque
client.

CHAFITRE 1N
Activitds de diztribution ou 8 restadraion,
Ren sadentaires oir occasicnnallps

Art. 23. - Pour towtes les activités de distribution ou de restauration,
non sédentaires ou occasionnelles:

1, Log installations sonl conguns, construites, nattoydes ot entretenuns
de maniére & éviter |8 contamination des denrdes alimantaires, y
compris, dans la mesure du possible, du fai de la présence dinsectes
et dautres ENimauL

2 Plus particuligrameant ;

&) A défaut dinstallations permanentes répandant aux dispasitions
du paragraphe b de Farticle 4 ci-dossus, des dispositifs dowvent étre
Prévus pour permeting sux personnes manipulant les aliments de se
netover les maing de manbére ygiénigue;

bj Les surfaces en contact avec les aliments, y compris les comploirs
da vento, los étals ot los tablas, doivant Etre bien entretenues, faciles &
neftoyer ot lorsqua cels s"avkre nécessaire pour éviter |3 contamination
des aliments, & désinfecter. Eles dorvent dire maintenues en Stat parma-
nent de propreté, Sans préjudice des dispositions du décret du B juillat
1982 susvise, elles dovent dtre conguos en matbriaux keses, sauf & les
axploitants papvent prouver sux sgents des administrations chargées des
contriles gue d'autres matbriauws wilisés comsannant;

¢) Des moyens adéquats doivent @tre privus:

= pour b nattoyage et, lorsque cela s'avire nécessaire pour pré-

venir la contamination des alimants, |a désinfection das outils st
#quipements de travail ;

—pour protéger les denrées alimentaires des contaminations

éventuelles;

= pour assurer la respact das conditions de température requises

# Fortiche 10 ci-dassus;

d} De I'eau potable, froide ow chaude, dodt étre privue en quantit
sutfisante, notamment pour réaliser les opérations visdes sous a, b el
c ci-dessus.

CHAPITRE IV
Distribubion suiomatique
Art, 24, - Les distributewrs sutomatigues sont congus, construits,
installés, nattoyis, entretonus ot utiksés do manidre & dviter la conta-
mination des denrdes alimentaires, y compris du fait de la présence
d'insecies el d'autres animaLoe.

Les parties des distributewrs destinées & 8fre en contact avec les
gliments doivent &tre bien entretenues, faciles b nettoyer et & désin-
tacter. Ellos dodvant dtre maintenuas on état permanent de propreti.
Sans préjudice des dispositions du décret du 8 juilet 1992 susvisé, elles
dovant Blre conpues en matériaux lisses ef lavables.

Les denrées alimentaires doivent Btreé renouvelées en temps utile de
maniére & rester constamment saines ef én bon sl de conservation
En particulier las conditions de température mentionndes & Farticle
10 ci-dessus domwent &ira respactees el pouvoir 8tre veérfiges & tout
moment

Les distributeurs automatiques sont munis, entant que de besain, d'un
disposit! permartant la distribution de gobelats individuels dans des
conditions bygeniquas. Une installation dodt étre prévue pour recueillie
ot dkminer régquiiramant les gobelats ot autras déchats

Envue da permetire en particubar la vérfication des conditions d antre-
tien des distributeurs automatigues par les agents des administrations
changpies des contriles, le nom de |a perscnne responsable ainsi gue
gon adrasse a1 son numdno de téléphone sont apposés de maniére a
btre lisibla de 'exérieur de apparail,

CHAPITRE W
Transport pour Myralson
Art. 25 - Les éguipameants de transport pour |a Iivraison das aliments
doivent aire correctement entretenus et constamment mainienus en
dtat de propreté. Lewr utilisation ne doit pas constituer un risque de
comamination des aiments.

Ces dguipements dosvent permettre si nécessaire le maintion des tem-
pératures de conservation mentionnées & ['article 10 ci-dessus.

TITRE IV
DISPOSITIONS COMMUNES

Art. 26, - Les responsables des établissements mentionnés & article
ler ne doivent accepter aucun ingridient, matiéne pramidre, produit
intarmédiaire ou produit fin dont ils savent ou aurgient pu estimer, en
tant que professionnal et sur |8 base des éléments dinformation en leur
possession, guils sont contamings par das parasibes, dés micro-arga-
nismes pathogénes, pardes substances toxiques ou qu'ils contiennent
des corps dbrangers, de manidre telle qu'ils resteraient impropres &
la consommation méme aprés le tiage et les autres opérations de
préparation ou da transformation kygidniquement réalisées.

Art, 27, - Pour l'application du présent arrét, les responsables des
dtablissements moentionnds & Farticle 17 powvent se rdférar & un guide
de bonnes pratiques hygiéniques validé conformément & la procédure
publiée au Journal officiel de ls Républiqua frangaise du 24 novembre
1993, Dens tous los sactewrs ol un tel guide a été dlabord, les adminis-
rations compétentes prennent en considération son applicetion par
les dtablissaments concernds pour Morganisation et la fréquence du
contrdle du respect des dispositions du présent arrité.

Art, 78, - Les dspositions de Farrdté du 13 septembre 1957 fixant les
prescriptions diygiéne applicablos sux locsux de fabric ation, d entre-
posage 8t de vente alns guau matdriel et aux conditbons de manipu-
lation en ce gui concerne les glaces o1 crimes glacées, de Farrdté du
4 octobre 1573 réglamentant les conditions d'yghbne applicables dans
las ligux de vente au détail des produits de la mar et d'oau douce, dos
titres 1 el IV de Farrété du 26 juin 1974 susvisa, pour ca qui concame
les établissem ents visés au présent arrdth, at de ["arrété du 28 septem-
bro 1980 réglemantant les conditions d'hygéne applicables dans s
Etablissements de restauration ol sont préparés, senis ou distribuds
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des alimenis comporiant des denrées animales, &n qui congerne les
eteblisgements visés au présent armiitd, soni sbrogées,

Art, 29, - Lo dirgctour génidral da la santé; le directeur général dela
concurrence, de la consommation et de ls répression des fraudes et
le directeur général de 'almentation sont chargés, chacun en ce gui
concerns, da Mexéoution du présent arrdth, qul sera publié au Journal
officiel da la République frangaise.

Fait & Pans, la 9 mai 1955,

Le ministre de Meconomie,

Pour le ministre ef par délégation

L diractaur gunetal dela @ond wrmoa o,

de la consommaton et de la répresson des frdudes,
C. BABUSIALIX

III E'fmprrl';' I = Fimprer G r.lr.l.'.l"u:pfrq'.r.u'nu s permes hyridne des _Ifhrqi;llilrﬂ'.u'rl..':l.lﬁ et il franspart

Le ministre d'Etat, ministre des affaires sociales, de |a santé et de |a
willa,

Pour le ministre &t par débigation:

Le directear gendral de la Sane,

J.-F GERARD Lo ministre de Pagricultura et de la péche,

Piour le ministre et par deksgetion:

La directeur général de "alimantation,

F. GUERIN
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3. Conditions hygieniques applicables au transport des aliments

MINISTERE DE LAGRICULTURE ET DE LA PECHE

Arrditd du 20 juillet 1998 fixant les conditions technigues
el hygléniques applicables au transport des aliments

NOR: AGRG3300344A

La ministre de I'économie, des finances et de (industrie, la ministre de
I'équipement, des transpaorts et du logement et le minkstre de Iagricul-
ture ot da la pache,

Yu l'accord relatif aux transports internationaux de denrées périssa-
bles el aux engins spéciaux & utikser pour cas transparts (ATP);

Vu l'Accord européan relatif au transport international des marc han-
dises dangereuses par route (ADR);

Vs la directive B3/108/CEE du Consail du 21 décembre 1368 relative
au rapprochement des lgislations des Etats membros concernant les
pliments surgalés destings & Malimentation humaing;

Vula directve BSL3VCEE du Consail du X0 juin 1983 concernant las
problémes " prdre hygiénigue et saniaire relatifs 4 la production et &
|z mize sur la marchd des ovoproduits;

Vu la directive 905887 /CEE du Conseil du 27 novembra 1990 arrétant
les régles sanitaires relatives 4 Félimination et & la transfanmation das
dachets animaie, & lewer mise sur e marcheé ef 8 la protection contre
leg agents pathogénss des akments pour animawy d ongine anmmele
ou & basa da poisson ef madifiant |a direstva S/4Z5/CEE;

Vur la derective 91/492'CEE du Consail du 15 juillet 1891 fixant las
régles sanitaires régissant la pradwctian et la misa sur le marché das
mollusques bivalves vivanis;

Vu la directive 91/433/CEE du Consed du 22 juillet 1891 fixant les
régles sanitaires régissant la production ot la mise sur le marché das
produits de la péche

Vi la directive 91/485CEE du Consedl du 2T novambra 1991 coneer-
nant les problémes sanitaires et da police sanitaire refetifs a la pro-
duction at & |2 mise sur la marchd da viandes de lapin et de viandas
da gibiar d élevage;

Vu la directive 91/437/CEE du Consedl du 29 juiliet 1891 modifiamt
et codifiant la directive no 64-433 [CEE} ralative & des problémes
sanitaires en matidre d'échanges intracommimautaires de viandas
fraiehes paur I'étendre & lo production et la mise sur @ marché de
viandes fralehes;

Vula directive 331/ CEE de la Commission du 13 janviar 1352 redative
au contrile des températures dans les moyans de transport at las
locaum dentrepasage at de stockage des aliments surgelis dostnds
d |"ahmantation humanme

Vula dinective 92/5CEE du Consedl du 10 février 1332 partant modifi-
cation et mise & jour dela directive TI/SWCEE relative & des problémes
sanitaires on matdres O Gohanges intracommunactaires de produrts
& base da viande,

Vu la dirgctive S2MA5TEE du Consail du 16 juin 1982 concamant les
problémes sanitaires et de police saniaire relatifs & la mise & mort
du gibier sauvage ¢t & |a mise sur le marché de viendes de gibier
EAUWA]R

Vi la directive S2MGCEE du Conseil du 16 juin 1592 arretant les regles
sanitaires pour la production eila mise sur le manche de lait cru, de lai
traité thermiguement et do produits & bese de lait;

Vu la directive SYV1B/CEE du Conseil du 17 décembre 1982 portant
modification et mise & jour de |a directive TI11B/CEE relative a des
problémes sanitaires en matiére d'échanges dé viendes fraiches de
volailles;

Vula dwective S34CEE du Conseil du 14 jum 1553 relatve a Mingiens
des denrées alimentaires:

Vu la directive 34/85CEE du Conseil du 14 decembre 1994 atabliszant
les eigencas apphcables & la production 61 & la mise sur la marché de
vidndes hachéas et de préparations de viandes;

Viila décision 84371/CEE du Conseil du 20 juin 1954 arritant ¢ ertad-
ries condiions sanitaires spheifiquas concernant |a mise sur e marchd
de ceriaing types d'eufs;

Vu le code rural, notamment seg articles 258 & X632,

Vs le conde de |a ennsnmmiarion :

Vu la décratn® 64-949 du 9 septembre 1964 modifié portant réglemeant
d'sdministration publigue en ce qui concemne |2s produits surgelés pour
Fapplication do la loi du 1er aodt 1905 ser la répression des frapdes;

Yu le décret n® 67-285 du 31 mars 1967 pour l'applcation des
articles 258, 259 et 262 du code rural et relatif & Norganisation a1 au
foncticnnement de Fmspection sanitaire et qualiative des animaux
wivants at des denréas animales ow d'origene animala

WVu le diécret n® T1-636 du 21 juldet 1971 pris pour l'application des
articlos 258, 2569 et 262 du code rural ot rel 3Gl & Minspection sanitoire et
gualitative des animaux vivants et des dennies animales oo d'origine
anmimale;

Vu le décret du T avril 1988 portant approbation du conirat typa
pour le transpaort public routier de marchandises sous températura
dimpges ;

Vi le décrel n® 91-309 du 28 awril 1991 fixanl les prescriptions en
matiére d"hygiéne concernant les denrdes, produits ou boissons
destings & Falimantation humaing, & Nexclosion da ceux mantionnés
akx articles 258, 259 el 262 du code rural, des eaux destinges 4 la
consommation humaine et des eaux mingrales naturelles, notamment
sesamclas 2. 3. 4,17 et H0;

Vule décretn® 32-639 du 23 juillet 1392 ralatil & cartainas miractions
commisas par les employeurs de salariés affectés & la conduite de
viicules da transport rouber da personnes ou de marchandssas ot par
les donneurs @ ordres sux transporleurs routiers de marchandises;
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Bl qualiatives des aliments par contaminatans, éman stions, pollutians
DU spports toxgues el que:

a| Des marchandises dongereuses classées toxigues etiou corrosi-
wes i sens de [Aceord européen relatd au transport intemational des
marchsndises dahgereuses par routs (ADR) & l'exclusion das boiszons
aleopdisdes ot des produits d'entratien, da droquene et dhygiéne condi-
tionmds on unité de vente destings aux itilisataurs finals;

bl Des makmres & haut risgue définies aux poims 1, 2.3, 4 et B de
Fannaxe | de I'amétd du 30 ddcembre 1931 susvise;

c| Des animaux vivanis.

Par aillours; la prisa an charge d'un fret canstifué par das marchan-
dises putres gue celles citbes aux points a, b et ¢ ast autorisée aux
conditions suhrantes:
- &'l 8'agh d'un transport concomitant au transport d'alments, la
separabon physique entre 165 produits est sulfisanta powr assurer
I respect des conditions en matidre d'hygiéne dnoncées dans le
présant arcdth, notamment pour prévenit s rsques de conta-
minatign, modification ou altération des abments, en particuliar
par des pders, poussidres, soulllures,; parcelles arganiques cu
mingralas;
- &'il g'agit d'un transport effectud avant le transpart d'aliments,
leg engins ef |e matdniel ublisés sont 5 nécessalre netfoves ot
desintactas svant la prise en charge d'aliments,

AL B, - Les enging el le materiel ublisés pour o ranspor des aliments
sont maintenies en bon aiat & entretien. |5 sont en outre constamment
tenus en bon état do propretd,

Chapitre Il
Hygidng of formaton des personnes

An. 9. - Les personnes amenées & manipulprles alimants sont tenuas
i [a phus grande propretd corporella et vestimentatre, ot bl cas échéant,
elles portent des vEtements adaptés,

Toute personng malade ou porieuse de garmes ransmissbles ast
dcartde de la manipulation des aiments lorsqu'il existe un risgue de
comtamination directe ou indirecte.

AL 10 - Laresponsable du transport 8" assure Que, dens e cadre de
son activité et de la responsabilité qui =’y aiteche, les persennes qui
manipulent ou menutentionnent les aliments au cours du transpor of,
le cas gchiant, au cours des opérations de chargement et de déchar-
gement, suvent des instructions précises laur permetiant &'appliquer
les dispositions du présent arrété of disposent d’une formation en
matbre d'hygidne des aliments renouvelée et adaptée & laur actiimé
professionnelis.

Chapitre [V
Autocontriles gt winlicanhions

Ar 10, - Le responsable du ranspon dentifie tout aspect da son
sctivitd gui g5t diterminant pour la sécurith des aliments ransportés
ot veillo & co gue dos procédures de sécuntd approprides somnt
glablies, mizes on muvre, respectées of mises & jour an se fondant
suf des principes uliksés pour dévelepper be systéme d'analyses des
dangers ot da points entiques pour leur matnsae, dit systéme HACCE
Il dait en particulier:

I. Analyser et évaluer fes dangers potentiels aux différentes dtapes
du transport, y compns bu cours des opdrations de chargomant ot de
déchargement;

Z Matirg en évidence les niveaux el moments {les points) ol des risques
almentaires peevant so présantar;

3. Etabiir lesquels de ces points sont critiques pour 1a sécuritd des
alirmons (les points critiques);

4, Diéfinir o1 mettre on @uvre, au nivead de chacun de ces poinis
critiques, des procéduras do contride parmetiant de s'assurer do leur
mailrisa ;

5. Définir les actions cormectves & mettre en @uvre korsqu'un contrila
révile qu'on point crifiquo n'est pus mattnsd ou n'a pas ok maiknsa
& un mament donni;

B. Définir et mettre en euvre des procédures spécifigues de vérifi-
cation ot de suivi de Mefficacitd de l'ensemble des procédures ainsi
mises en place;

1. Revoir périodiguement et 8 chagque moddication des opérations de
transport Fanalyse dos dangers. les points critigues ainsi gue leurs

m Chapiire IX — Limiter ke mudtiplicarion des germes: Ingitne des prépararions et des travspores

procadures de wérific ation et da suiv,

Le rezponsa e du transport esten mesune de portar & la connmssanca
des agents de contréle b nature, |a péricdiciié e le résulial des wéri-
fications définies selon les principes mentionnds A I'alinda pricident,
uﬂrrmnll documentss, ansi que. 'l ¥ a liew, la nom du laborstoine de
controle,

Art. 12. - Le responsable du transport procéde & des contriles
réguliers pour vérifier |8 conformité des moyens de transpor et des
opérations eMfeciufes aux dispositions du présent amité, Ces pontriles
parmettent notamment de 5" B55urer:

= que & matériel utdisé est adapté aux denrées a ransporier &1 en

bon éret de loncticnrement

- que les températures axigées pours las produits sont respectbos, y

compris pendant la chargement et o déchargement;

- gue les méthodes de nettoyage et de désinfection sont efficaces

ot ndaptées.

Art. 13 - Pour dtablir [a nature o1 la périadicitd des contriles prévus
ol préssent chapitre; le responsable du transport peut 58 rélrer commea
meyen d'applcation du présent arrdbk & un guide de bonnes pratigues
Fygeiniquas validé conformémant & In procédure publide au Joumal
officiel de |z Républigee frangaise du 24 novembre 1993, notamment n
ce qui concernd lanalyse des dangers prévua & larticle 11,

TITRE I
DISPOSITIONS E‘I.'IHP'I.EH!I!‘IIIHEE RELATIVES AU TRANS-
PORT DES PRODUITS ALTERABLES OU NON STABLES A
TEMPERATURE AMBIANTE

Art. 14, - Le présant titre fixe les conditions sanitaires et technigues
spécifigues applicables sux denrées dont 18 consenation exige le
maintian & température dingde dons les conditions précisées i Mannem
Il du présant arréie,

Chapitre 1=
Géndralifas

Art. 15. - La partie des moyens de transport destinés & recevoir
des aliments est fermée de fagon & éviter les contaminations €1 les
remantdes de tlempérature,

ArL. 16. - Sans préjudica des dispositions énancées a l'anicle 7, les

denrées nuas gt s sliments conditionnds sont trénsportés dans des
meyens do iranspor distinets, & moins gu'il existe, dang e méma moyen
it transpor, una séparation physique adéguate protégeant les denrées
nues des aliments cenditionnés,
Au cours des opdrations de chargement et de déchargoment, et tout au
|ong du transport, toutes précautions sont prises pour que les aliments
ni somnt pas soulllés ou contamings. lls ne doivent pas entrer en
contact aves be sol,be plancher ou les agancoments susceptibles de lg
recouvris, lorsgu’ils na sont pas disposis dans un contanant risistant
les enveloppant complétemant.

Chepitre ||
Choix des moyens de transport

Art. 17, - Ne peuvent @ire désignes comma enging sathermes,
dotés ou non d'un dispositi thermiqua, rifrigérants, frigorifiques ou
cabonifiques que les enging qui répondent aux définitons et normes das
engins spécisux pour ke ransport des aliments définms dons Nannaxe
| de I'Accord international sur le transport des danrdas pivissablas,
pubbée ai Joumal officiel do la Répubbgue frangeise par & minisire
en charge de 'agriculture sous forme d'avis aux transporteurs de
danraes parissables.
Uavis aux trensporteurs de denrdes périssables dacrit én outre les
méthodes & ossai of de contréle appligudes aux meyens da transport
isothermes, réfrigérants, Irigonfigues ou. calonfigues, les conditions
o attribution et lemodéle de Fetiestation de conformité technigue etde
F'attestation de conformité sanitaira défivries par Fadministration, les
margues i identification 4 apposer sur ces engins et la nature des do-
cumants qui doivent les accompagner au cowrs de leur déplacemant
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Fait Pobjet d'un arrété conjoint du ministra en charge da Fagriculture,
duministre én charge do I consommation af du mendstra en charmgo de
Vindustria, publié ao Journal officiel do la Républque frangaise.

Chapitra IV
Drpasitions spbeifigies complémantaings

Art 30 - Transport des viandes ot abats d'animaux de boucherie.
- L2 partie des moyens de transport réservéa sux viandes de boucherie
an carcasses, demi-carcasses ou demi-carcasses dcoupies en un
maximum de troés morceaux ou des guertiers do visndes de boucherie
et de gros gibier savvage of d'élevage ainsique de la viande découpée
non emballée, est munie de dispositifs de suspension en matériayx ré-
sistant & la corrosion, ulilisis de telle fagon que les viandes ne piissent
pas toucher le plancher,

Les carcasses, demi-carcasses ou dami-carncasses découpées an un
maximum de trois morceaux, les quartiers de viande, las autres mar-
cagux at abats sont transpories suspendus ou places sur des suppans
g'ils ne sont pas inclus dans des embalinges ou contenus dans des
rocipients on matanaux resistants & la corroson,

Les enging équipés de dispositifs porte-viandes ne 3ont pas autorisds &
trangportor des aiments onvrag, & Pitar granulaire ou poedreus.

Les viscéres sont loujours ransportés dans des emballages ou réei-
peents réssstants ot étanches awx liquides et aux corps gras, En gutre,
les estomacs 61 les infesting réfrigares ne pecvent &tre transportes
que ¥'ils sant vidés e netoyas, les 18tes gt les paltes que si elies som
dapouifléos oo achaudées of dpilies.

Lensemble des supports, embatlsges ou ricipients mentionnés b cet
article deivent satisfaire sux exigences de hygiéne. lls ne peuvant étre
réutilisds qu'apras avoir &4 nattoyés ef désinfectds.

A 31, - Transport des produits de in plche of des coquillages
vivanis. - 1% Produits de fa pdche;

a) Les produits de la péche frais ou décongadés ainsi gue las produdts
de crustaces et mabusques cuits et réfrigérés sont maintenus & la
temparniure o la glace fondente;

b] Si de In glace est utiisée pour la réfrigiration des produits,
I'écoulement de Meau de fusion est assurée afin d*éviter que cetie sau
séjourne au contact des produits. La glace utilisba st fabriquée & partic
d'eau potabie ou d'éau de mer propre,

¢ Les conditions de iransport des produits de ls péche & 'état vivent
ne dalvent pas svalr d'effet ndgatif sur la viabilité de ces produrts. Pour
les poissons transportts & Fétat vivant dans da Teau, s gualié de cella-
¢l est suffisante pour ne pas transsmeting aux animaux des organismes
ou des substances nuisiblas.

20 Cogquillages vivanis:

a) Los meyans de transport utilisés pour bes onvois do coquillages
vivanis sont pourviss do dizpositifs officaces assurantla protection das
coquillages contre les températures extrémes, chaudes ou froides, s
poussiére oules souiliures, sinsi gue contre les dégdts ocoasionnis aux
coquilles par lasvibrations, I'abrasion ot I'écrasemant. Les vihicules et
canteneurs sont farmés et mambennent les produits & une températere
' ayant pas d'elfet nocil sur leur 1smpérature ol laur vitalin

bl Les colis contenant lis mollusques bivalves vivants ne peiveni pas
dtre transportés b mdme lo g0l du vihicule ou du confenpir gui doit dtre
pourvy de callebotis ou d'un autre disposail évitant ce conlact;

£] &1l estutilisé da la glece pour le transpor des coguillages vivants,
cella-ci doit avoir été obtence & partr d'eau potsble ou d'eou de mer
propre. Toute pspersion des coquillnges durant lo transport ou ap
déchargament est intordite,

At 3L - Transport des ceuls en coquille non réfrigings, - Les oufs
en coquille non rédrigérés sont ransportis dans des conditions tellas
Qu'ils solent maktenus propres, secs et exempts d'odelrs Strangéres,
présarviés efficacamant des chocs, das intempérias at des dcarts de
tampdratiure, notamment par action des rayonnements uminaux.

At 33, - Tranzport des aliments destings s animaux de ¢compa-
goiw, - Lorsque des alimenis destings oux snimaux de compagnie sont
transporiés en mime temps que des denrées almontaires destinées &
la consommabion humaineg, outre les précautions hygniques parbicu-
lidras gui s'mposent, tout ost mis en mivre pour privenr tout rsque
da eonfusion sur layr dastenation,

Art 34, - Transporl des retours ou invendes. - Sans préjudice des
riéglementations envigusur, lorsqu’est affectud un transport de retours
elimendus, [a mention expheant la motf do transport at i dastinabon
des prodults doit igurar sur ls document d'accompagnemant privu &
Farticle 43,

Art 35, - Transport des prodaits d'origine animale destings & la
transiormation. - Les produits d'origine animale destinds b 1a trans-
formation sont colloctés of transports vers les dlablasements de
iransformaticn dans des récipients ou moyens de tirensport étanchas,
empéchanitoute poliution. Les récipients ol moyens da transport sont
cenvenablement fermis.

Les moyens de transport, les récipiants et les biches réutitsables sont
conserves en bon état do propraté.

Le transport des matidres pramiéres d'ongine animale destinées & |a
fabrication d'aliments pour ammaux, de produis pharmaceotiques ou
imdsstrigis est affectud conformémant sux INSrUCTONS EMPOSEES Bar
|B% réglementations spécifiques & ces produits, notemment en ca gl
poncerns |s tempirators st |8 manuoge.

TITRE IV
DISPOSITIONS SPECIFIQUES
A CERTAINS MOYENS DE TRANSPORT

Chapitre I
Les citernos
Art 36. - Les citernes et autres récipiants utilisés pour le rensport

des aliments a I'état iguede, sous forma de granulés ou en poudra sant
lavés, nattoyés el sl nécessaire, dasinfectés & une fréquence définie
sur fa base d'uns analyse des dangers telle que prévus & Famicle
11, demanidre & prévenir les risques do contamination des alimonts
ranspomis.

Art 37, - Les citernes et autres récipients utilisés pour fe transport
dos Eguides pfimontaires pormettond un dooulemant total duliguede; ss
soni pourvus 9o robinets, coux-ci sont facilement retirds of démontés,
lawis et désinfeciis.

Art 38, - A lexception des cas mentionnids & Marticla 19, seules les
citwrnes de cardgoria frigonfique sont utilisdes pour le trapspan d'ak-
ments d'origing snimada b I'état Bguide dont |a conservation ndcessite
I maintien & tempdrature dngde.

Art 3. - Conformément aux dispositions da Farticle 24, lorsgus les
citernas comportent plusseurs compartimants, chague compartiment
est equipa d'un thermométra, Toutefois, lorsque les citernes sont dqui-
pées ' un daposail thermeue assursnt ke refroldissement simultanid da
tous les comparfiments, un saul thermomdtre est suffisant.

Por afleurs, lorsgue des sEments sont transponés sous température
dinipée en ciema, lr mise en muvra de mayens de maitrise ddment
document#s apportant les mémes informations el garanties en matidra
de raspact de la chaine du froid peuvent se substituer aux obligations
pravuas & Forbicie 24.

Chapitre ||
Les conteneurs
Art. 40, - Les conteneurs regosent & Fétat neud o lors de leaur mase
en service un numere didentification unique delivré par le fabncant

au par la bureau internaticnal des contenaurs pour les confensurs
mantmes.

Art. 41, - Lorsque des aliments sant iransporas sous lempérature
dirigia au moyen de patits conteneurs, una procédura ou un dispositf
diiment documentis apportant las mames informations ot garanties
gn mavann da maitnsa da la chaine du frosd peut so substituar aux
obligations prévaes aux aricles 248 & 79,

Chapitra Il
Les points de vente sitomobifes
Art 42 - Sans préjudice des dispositions de larrdté du 9 maj 1395
susvisd, pour les points de vente sutomobiles une communication peist
itro admise avac Ia cabing du conductour s00s résorve quil "agisse
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d'una porte assurant une fermeture eficace maintenue constamment
farmiéeg pend ant les déplacements et la vente,

En outre, tous les dispositifs de fermeture de ces pants de vente
gutomaobiles sont maintenus fermés pendant lewrs déplacements et
d'une fagon générale, en dehars da fa vente, sauf pour las opérations
habsualles d'antretien, de chargament et da déchargement

TITREV
DISPOSITIONS RELATIVES A LA DESIGNATION
ET A LETAT DES MARCHANDISES

Art. 43, - Avant lexéeution d'un transport d'aliments, le responsable
du transport indiqua sur l'un dos documents d'sccompagnement régle-
mentairement privus selon los types da transport las rensaignemants
SUivamMs:

~ In désignation des aliments & transportar;

—lorequil s'agit de trensport sous temparature dirigea, leur etat
physique;

- lorsqu'il 5'egit de produits transportés dans un récoplacle etiou
contencur/citorne rézonnd aux denréos alimentaires dans les
conditions dérogatoines présvues a l'article 6, leur désignation ainsi
que leur utilisation ulbériewrs;

~ lpur point de départ;

— leur destination.

Art. 44, - Le document prévu & I"article 43 doit Gtre présants & touta
réquisston des agents en charge du contrila.

] TITREVI
VERIFICATION ET ATTESTATION
DE LA CONFORMITE DES MOYENS DE TRANSPORT

Art. 45, - Les movens de iransport de certoing aliments doivent Bire
goumis avant lour mise en gonvica & un examen desting & vérifiar qua
les prescriptions du présent arrété les concemant sonl obsanées, et
notemment gu'ils sont aptes & acheminer les aliments:

— dans les conditions de températura rdglamentamras {verfication da
conformité tachnique de Ia casse at, la cas échéant, du dispositif
thermique);

—dans les conditions d'nygidne réglementaires (wirification de
conformitd sanitaira).

Chapitra |=
oyens de transport mentionnés a Narticle 18
Art 46, - Les dispositions du présent chapitre s'appliguent aux
moyens de trensport isothermes, dotés ou non d'un dispositif thermigue,
réfrigérants, frigorifiques ou calorifigees, soumis aux dispositions de
Tarticla 18,

Afin que ces movens do transport sownl soumis & Nexamen prévy &
Farticla 45, una demanda a2t admssde par lewrs propridtaires:

= @i directeur des serices véiérinalres du dépariemant dimmatn-
culation en ce gui concerna les vehicules routiers, ou au directewr
das sorvices vaténnaires du département dutilisation, lorsque
cehui-ci différe de celui de Nmmatriculation;

— au directeur des senvices witannaires du département du siége
gaographique da Nentreprisa od sont fabrigueés las conteneurs,
ou au directeur des servicas vétérinaires du département da
Fimportates ou de Futlisateur en ce qui concerna |&s contenaurs
fabriqués dans un autre Etat

Le directeur des services valBnnakes pracise aux propnétarss |e lieu
ol las moyens da fransport sont présentas an vue de Fexamen

Section 1
Conformiré fechnique

Art. 47, - A lissue da l'examen prévu & Farticle 45, ot sl les résuliats
sont favorables, une atiestation de conformiié technigue est défméa
aix propriétaires des movens de irensport par le direcleur des services
vitérmaires du déparismant dimmatriculation.

Les attestations da conformité techniques dédivrées ont trait & leur
catégorie sotharme, réfrigérant, frigarfiqee, calorifiqual et & laur
clazse tedles que définle dans Mannexe 1 de FAccord Intarnationsl sur
le transport des denrées phrissables,

Art. 4B - Uattestation de conformite technigies intale est valabla
Six ans pour tous les moyens de ransport nauls [caisse of dispagitl
thermigue] visés & larticle 18 & compter de |la date dé construction de
la caisse méme 5i Fengin n'a pas étd exploité depuis cetie date, ou &
compter de la date de construetion du dispositf thermique lorsgue La
caizsa ast dquipde d'un dispositif thermigua d'occasion

Ayvant expiration da cetie validind, e propréétaire sollicite le renouvelle-
mantde Mette station de conformité techmigue supris du directeur des
gorvicos witdrinares concames qui lui précie la liow ol la moyen do
fransport doit Bire presanteé en vue de la visite de renpuvellemant,

Section 2
Conformilé samitaire

Art. 89, - En outre, il est délivré aux mayens de transpor visds & Mar-
tele 18 une attastation de conformité sanitaire, atestant la conformité
de ces #ngins aux conditions hygiéniques el sanitaires énoncées dans
I présant arrdii,

Lattestatron inmbala @st valable:

Trois ans pour tous bes moyens de transpar visds & Marticle 18 [y compris
les citernes), & 'axception des potits contanaurs;

Six ans pour les patits conteneurs conformes aux dispositions de
Farticle 14.

Avant expiration de la vahiditd, lo propriétaire sollicite Mintervention du
directeur dos services wibdnnares concamd qui lui pricisa lendroit
ol la moyen de transport est présentd en vue d'une visite de renou-
vellomant de I'attestotion de conformitd sanitaire, Cotte atlestation da
renouvellamant est valable trois ans,

Art. 50 - Le renouvellement des atiestations de conformité technique
gt sanitabre o5t offectud & chageo fois quintervient un changement do
propri€taire ou une modification importante de l'engin, ou 0és lors que
I'sutorité administrative le requie.

Chapitre Il
Autres mayoens de iranspart

Art 51, - Les dispositions du présant chapitre s"appliquent.:

= aux moyens de transport d"aliments altérables de lo catégorie 3
de Fannaxe | du présent arrdtd, lorsqu'ils ne sont pas soumis aux
dispositions de "anticle 18;

= pux mayens de transport faisant lobjet des dispositions de lanticle
19, afindas b, c et d;

- g points de vente automobile.

Art 52 - Afin que les enging spient soumis & |'examan prayvu & Faroche
43, une demande est adressee par laurs propnétaires;

- pu directeur des services witdrinaires du départemant dimmatri-
culation en ce qui concerna les vahiculas routiars, ou au difecteur
des services vétérinaires du département d'utilisation, lorsque
celui-ci deffére de celul de Mimmatnculation;

- g directour dos senices vitdrinairos du département de Futili-
gateur en ce qui conceme las contenaurs.

La directaur das senices vébirinaires pracise aux proprigtaires bo Eou
od s gnging de transport sont prasenies en vue de |'axemen,

At 53 - Il o5t délvrd & Nissue de 'examan privu & Famiclo 45 un
cantificat sanitaire de transport.

Le certificat sanitaire de transport est attribuwd pour un engn danna at
das ulilisations précises.

Ivalide:

a) La conformité du moyen de transpart en matlére de conception
al d'equipameant ;

bl Son apttude & satstaire aux exigences en matdre d'hygiéne,
dans les conditions décrites par la demandour;

¢} Le cas échéant; son aptitude au maintien de la chaine du froid des
aliments, pour les utiisations décrites par le demandewr.

Art. 54, - Le certific at sanitaire de transport est délived par ba directeur
des sanvices vétérinaires du département dimmatriculation du moyen
die transport ou, lersguil S"aget d'wn moyen de Iransport non Soumis &
immatriculation, dans le département &' utilisation.

Document 5= Améte du 20 juillet 1998, JO du 6 nout 1998 - hitpwwwlegifrance. gowe i/

219



m {:lr:.':'_pr'rrr IX = L rmpter for marf!r;nfirurfnn ey permees . yEiene der Proparations ©f des franspores

Avant Machéance réglemantsine d'un an pour ung pramidrne délvrance
ot da trois ans sy maximum par s suite, le proprigtaire du moyen de
transpor soflicite 'mierventson du dimclaur das sendces vaitdrinaires
concemé qui lul précise Nendrol ol ke moyen de iransport est présenté
on e dune visite de renouvelizment ' '

Catte procédure 5'applique dans son ansemble & chague changemant
de proprigtoire, ot & chague fois qu'ntendent une modification nota bie
de Fengin, ou da lactivité exercée, ou que I'autormé administrativa le
requsan.

Art. 55. - Les moyens de transport vises & ['artecle 51, 2 Fexceptian
tas points de vente avtomobiles, doivent porter ung marqusa « ATP »
rayée d'una bande diagonale rouge aisément visibla depuis I'extériaur,
od g cos échéent la mention prévua 8 Nartiche 6.

TITRE W1
DISPOSITIONS FINALES

Art 56. - Dans l'exercice de ses actwités, le rasponsable du trans-
port est tenu de préserver fa marchandise dans un éiat confarme aux
prescriptions riglementaires.

Il présents Morigingl ou la copie certifide canforme des atteststions
mantionpées au titra VI, en cours de validit, & la requite des agents
de contrala,

AL 57. - Sans préjudice dos réglementations spécifigues en matiéra
da transport et de travail, les infractions aux prescriptions du présent
arréta concernant les slments visés & Marticle 1% du décret n® 71-838
dur 21 juiller 1571 susvish relévent das peines prévues par "aricls 26
deé ce méma décrot et las infrections se rapportant aux aiments visés
# Farticle 1% du décret no 91-209 du 26 awril 1991 susvise refavant des
paines privues § Varticle 20 da co méma décrat

An. 58 - Sora puni dos penes mentionnéos 4 Famele 57 le responsable
du transpor gui surs mangud aux SEpositons du présent ardoé sinsi
gue, confarmémant aux depositions du décretn® 92-699 du 23 juilet 1952
susvish, iout oxpdditeur, commissionnairn, siritour, mandataire, dest-
nataire ou tout autre donneur 0 ordre qui, drectement ou par Nintenmé-
digire d'un mandateire oud'un préposé, surs donné en connaissance
de cause dos directivies contraires & ces dispositons.

Art. 59, - Uarr@té do 1~ féyrier 1974 réglemantant les conditions
d'hygiéne relatives au transport das denrées périssables est abrogé &
compter de Mentreée en vigueor du prasant amrata,

Art. 60, - Les dispositions du prisent anété entrent en vigueor
frows mos apras sa pubbcation ou Joumnal officiel da la Républxua
frangaise.

Toutefors, log meponsables des moyens de transpori fatsant Nobjetdes
dispositions de lartiche 15, abndas b, ¢ ek d, disposent o wi délaid'on an
& compter do Fentrée én vigueur du présent arrété pocr s’y conformer.
Pandant cetta paniode, ils restent soamis sux obligations de résultats en
matigre d°"hygiéne et de température en tous points des liments.

En outre, tous las responsablos des moyens da transport dispasant d'un
clélai d'un an & compier de Nentréa an vigeeur du présent amdik pour
répondre sux dispositions spécifigues do chapitre IV du titre |1

At 81, - Le diwecteur general da Malimantation, e diractewr géndral
de la consommation, de la concurTencE of o la répression des fraudes
ot le dirpcteur dos ransports teerosires sont chargds, chacun on co
qui la concemne, de Texecution du prasent arrée, qul sera publie au
Journal officiel de 1a Répubkgue lrengsise.

Fait & Paris. le 20 juillet 1998,

La minksire de Fagriculture of de la picho,
Lo Le Ponsis

Le ministre de I écanoemie,

dos financos of da l'industrie.

Domirigue Strauss-Kahn

Le ministre de léguipomant,

des fransners af duy lagement,
Jean-Claude Geyssan

AMNNEXE |
CATEGORIES D'ALIMENTS

Catdgarie 1

Produits brits issus de récolies el sous-produits non destinés &
Fofimentation hemaing en [t tols qua:

— Céréales, oléagineux protéagineds (granes et iouneaw, pulpas);

—Bans et issies,;

- Pommaes de terre, betteraves findustrefles ot pulpas);

- Sucra brut dasting au raffinage;

— Produits de maraichage, fnets et lgumes en [atat;

- Produits horticoles, modt;

= Driches, produits de brassene, produits do maltene, produits do

samaubarie de mais;
- Sal

Calegorie 2

Produits siables & tempitrature ambiante, en vrac ou conditionnés,
tals gquo;

Aliments & I'8tat iquida, sous forme de granulés ou en poudra, en
Vrac ou conditionnés, na nkcesstant pas & mainten & température
dirighe tels que:

= |us di fruits, v, alcool; bolssons autres que les eaux medrales;

= hulbes végétales, matidres grasses vigdtales;

= laits ot produits & base de lait sténlise ou stdnlisds UHT, laits et

produits Inftiers concantris;

= OvOproduits

- additfs alimentaires, arbmes, enrymes;

- paudres ankydres d'engine animale ou vagatale;

- paudres of caséines siabiisées, poudro do st outros produics en

poudre & base oe lall;

= produits de meunarie, produits de somoulerie de big dur;

- gpices;

Cansarvesou produits conditionnés stables & température ambiante
tals que;

= pAIns;

— laits infantiles, produits & base de viande ou de poisson stabilisés

par salaison, lumage, seckage,

= bigouits, viennoisarnes ;

~fruits secs.

Catégorie 3

Produits fragiles, aldrsbles ounon stables 4 température ambiante,
feis que:

al Alimants;

= (Euls en coquile ;

= prioduits do la piche (poissons, crustacds o1 coquillagas vi-
vansl;

- toute denrée dontla conservation exige le maintian & température
dirigéa, notammant bes produits carnés, les lots ot produsts [aitiers,
lgs ovoproduits ef produiis & base d'muts, les levares, les produdts
veghiauxy compris bes jus de fruits et les végétaux crus découpds
priits & 'emploi, pensi que las préparations dlabordes, lns sorbots
gl crémes glacées;

b) Déchets animaux {carcasses ou partie d'animaue ou produits
d"origine animale non destinés & |8 comsommation hemaine en I'dtat,
i l'exclusion des déjections animates et des déchets de cuisine et de
tablel, les denrées J'origing animale dont la limie de consommation
sl dépassée meis non avarides el sous réserve de Fautorisation des
sendices véléringires.
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3. Canditions bygiduiques applicables au manspart des aliments

ANNEXE 111
TEMPERATURES MAXIMALES DES ALIMENTS CONGELES LORS DU TRANSPORT
Flat 1 natere Catégorie, qualification
Temperature maximals atel I
Conqelis =18°C
Toutes derries surgelées au sons du dboret n'G1-249 du § septembre 1961 modiSd.
" Glocos, crémea glacéas et sorbets. - =18°C FHT:.HF
Frogu#s de ia piche congeiits, -12*C
Aptres efimerts congelés, ¥ comgaris pour f4s snimaux g compagnia. ~12°C
Foissans enters conpelis en saumune destisdés & [s fabrication de censerves, =8*C RRB-FC

TR s gl =T =] Tt T8 L T W Y T T

2 -:mplli: I trsmpfraterg I ln uil gt ﬂl'l- mundmnala s

intirimura,

{2) P s poissons, (olhisques o1 Ertsiacis shvasts, 56 reporter b [aniche
(2] Pour boe @ofe o0 coguliles nae nilrglnks, s regartor & Mastiele 32

AMNMEXE II-2
TEMPERATURES MAXIMALES DES ALIMENTS REFRIGERES LORS DU TRANSPORT
Etat et mature Températare monlale Cetégone, guabificalion
el classe 1)
Tempdrature de fa glace fandantm
Produns da la piche frals ou décongelds et produts de crustacts el de mollus- 1M gu HY
giaes cuits rifrigdrés (8 Foxception das produits de la péche et des coguillagas CChe2°C A [N ea A1)
vivants) (7L F (i AD]
F iR} $RBCD}
Viandes hachies et préps rabon de wandes hachies. +2°0
Abals et prépa rations do viardas e contonant, +3°C
ALines préparatons de viandes de boutes sxphces, y compaa ln chair & saucisee ot AT
Ia saucissa crie.
Wiandes da velalies. kapin, rongeurs, glios d'élevage, gebier b plumag, +4°C A (M au RHAD)
Viandes d'animaux de bouchera, viande do gidier onguli. +7°0 le
Owaprodutis & 'exception des preduits UKT. +4°C
Vigétaio ot prispurations de wégétaw orus prits 3 Memploi +4°C
| s riigérés 1) 15
Lo cru ivré en FElet & |a conscmmation i4) R
La® pesieunisé, +B°C
1M g 1)
. . . A iN ou &} [A]
Lot eru deeting & Findustic, #1100 £ (N3 [AD]
o F iR} tABCO)
Produits latiers frams {yacurts, kéfies, crbme e fromapes frass, et | i5).
Divars produits transfomis & base de viandes, plets cuisings Température définie
4% priparations culinxings fviandes, possons), produits 3 base de polsson (5), m‘:ﬂi‘.:“‘ R 1;1&": :Egl"m
ﬂi'r'h |I'I;H;|-I.I‘| d baso de lat lﬂ'ﬂ].l! Erames pl‘-ﬁﬁiﬁr‘ﬂ, p!'l:ﬂl?ﬂ'ﬂi Iraithes, Su fabriquaat og F iR} LABC O
| entremets, framages affinés, da distributaur,
Autros gonTias amanlsires.
. RN ou Ri (D)
-Repas livrés en Balson roide. d'CE+3°C F (NI 1D}
N _ _ S F (A} (ABCO)
Metitras prambéres £ookgine animale destindes [ transformstion pour Lo prépa- 0t a4 T F | ou B} [AD]
rirfian " alimests pour animawd de compagnio. L RTITH
:rin:]iucrunu pracu®s finis destnds & Fabmantation des animaux de compa- 0°C 8447 £ (R i48CD]
Engin ncn dotd d tsolztion
Repes lvrts en harson chaude, Timpdr:'né]m'::mmla therminus 1K ow R)

C i ou B)

145 B ppns e Parrdll Su 0 aedt YIES refatl aux noomses S hygtsn ol b selubnas sdcqiales ol ripardon le leitcru b on Fésat & desing & 1 oo somsaticn

humsine:

8] Uesarnasian o osgge frais o g'entend so8 fronaegas ran affinds [deet |a ratsetion q'est gas schibel, privy § &tre consommes peu de temps aprds logs

fabrication el owi ont wne duarée da coagervitan Imdde.

MArmnnlnp gos prodoiis stabitisby par chaulfage, fumalson, salage, mannsgs, salsbeon sy dessicetion, w une corbingl soa de ces diffrents prozddés,
Hm.!lllh'ﬂ“ﬂmdiﬂﬂl s0Ut |3 respansabiled da labrspua st ol du cendifoneear N8 Feglli pas ung hEmaeeing drige.

Nota. - Lorsque la tompérature exténours nécessiia la mize hors gel das denrées, les équippments thermiques calonfigues pevvent Stre utilisés

paur permettre le respect des temperatires de ia presente annexs.
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Chapitre X = Produies de nettopage of de desn r{,l’i'\_t'{.f-:m

Un bon désinteciant posside wour ou partie des qualieds suivantes :

il a une action persistante (sémanenge) ;

il 2 un speetre o activieé le phu Llrt_',:: }nnsiH: ;

il agir & Baibles doses ¢

— il st sans action corrosive sur le matériel ;

— il ne laisse pas de résidus aprés le ringage ;

— les bacréries ne s'y adaprent pas {pas de phénomene de résistance).

Inactivation

Incompatibilites d'emploi Accidents

Algool matigres organigues

Aidihydes lglnaraldéhyda) | T oo

' solution instable uritants

matigres organigues
détergents anianiques

Bauy dures

pofysorbates, phosphohpides

AMMAtiums GQUATEFMRITas hypersensibilisation cutanée et mugueuse

photasensibilisation
Carbanilides praduction d’aniling par chauffage du inchlorocarbanilide
imathemoglobinamia du nouvoau-né)

corragion das malaux

Chlara matigéres organigues .
ganig ireitamt

matibres orgamgues et Fage

Chlarhaxidi . .
arhaxiging détergants anioniques

hypersensibiksation cutange

loda matiares organiques irritant
‘. ' Metiéres organigues inxicité Dissulaire par pccumulatbion
Dirivis metcuriels plastigues of casutchouc dermite par sensibilisation
malidfes organiques imhants
sl : ) ar
PhemaligLas E:::;mue: gt caoutchoue {adsorp tosicitd nerveuss (hexachiorophane)

Tableau 2 - Désinfectants : incompatibilités et risques toxicologigues
{d"aprés J. Fleurette in Iz Revve du Praticien, 19601

2. Mode d’action

La plupart des désinfectanis agissent sur les structures vitales des micro-organismes, en particulier sur la membrane
eytoplasmigue. Rappelons que cette formarion assure des fonctions essentielles i Ja vie des baciéries : production d'énergie,
'rr:msl'u'_rrl_'nnir'd:‘ nurriments. [ aurres structures peuvene érre atfeceées par laction des propridres dérergentes qui provoquent
des changements imporrants dans I"ulerasrrucrure de 1a membrane :_l.'mpfns.miqur:, celle-oi devenant inl:np.lhh: d"assurer ses
toncrions (rappelons quielle est riche en lipides qui sone la cible des détergenis),

Le pouvoir axydane apparaic déverminant. En effer, il a éoé prouvé expérimentalement que lacrivité des désinfectanes dépend
en premicr licy de lewr potentiel d'oxydoréduction.

Celui-ci décroin dans Peau, dans Fordre suivany :

arone — eau oxygende — hypobromite = hypochlorite = hypotedite — chlore — brome — chloramine — iode.

Dlewx aueres paramétres dérerminent Pactivitg d'un désinfectant ;

— sa charge élecrnique gui conditionne son athnité pour les structures microbiennes ©

= son pouvoir de diffusion dans l'organisme, qui déreemine le nombre de molécules parvenant au site d'action,
Les composés chlords se dissocient dans U'eau selon les dquations suivanees ;

Cl, + HO =——= HOCI+ H' + Cl

ClO + HY s—————= HO(

Vacide hvpochlorenux estacnt sur les membrancs, Uon CHOY agic d anere parr en produisant de U oeorpéne acof paroculiérement
k| B P P YE et
réactif. Les oxydams agissent aussi en libérant de loxygene acnf.



3. Liste des prm:f WIS antorisés

3. Liste des produits autorisés

MINISTERE DE UECONOMIE, DES FINANCES ET DE LINDUSTRIE

Arrété du B septembra 1999 pris pour Mapplication da I'article 11 du
décret no 73-138 du 12 février 1973 modifié portant application de la
ot du 1ier st 1905 sur ke frawdes ot falsifications on ce qui conComa
lag procédés et bes produits utilisds pour o nettoyage des matdrisux
et objets destings & entrer en contsct avec des denrées, produits et
boizzons paur I'almentation de Maomme et des anamaux

NOR : ECOCRM00090A

Le ministre de Fagrculture ot de la péche, la secrdtaire d'Etat & la
santd et & l'action sociale, [a secrétaire d'Etat aux patites ot movan-
nes entreprises, au commerce et & ['anisanat et le secrélaire d'Etat
& Findustrio,

Vi lo eode do la consommation, notamment son arfiche L 214-1;

Vi le décretn® 73-138 du 12 février 1973 modifié portant application de
La loi dus 1" anlt 1905 sur les fravdes et falsific stions en ce gui concerng
los procodis ot las produits utilisés pour le nettoyage des mataraw
£t objets destinés & entrér gn contact avee des denrées, produits et
boissans pour I'alimentation de Fhomme et des animaux ;

Vu la letire parvenue lo 8 féwier 1999 & la Commission des Com-
munautés europdennes par laguelle le Gouvernement frangais a saisi
ladite Commission, selon |a procédure prévue par la directive 38734/CE
duw 22 juin 1998 ;

Vu I'avis du Consesl supdriewr d'hygidne publique de France du 7
juilbat 1928,

Arratant,

Art 19 - Les constiuants autorisés dans les produits de netioyage
des matériaux of objets destinés & dfre miz au contect des denrées
alimentasires en spplication des dispositions prévues par I'article 11
du décret du 12 Février 1973 modifié susvisé sent inscrits dans [a lista
figurant en annexe du présent arréta,

Ces constituants ou groupes de constituants sont, e cas échéant,
BECOMpagnEs ;
—de leurs critéres de pureté ;
— de leurs concantrations maximales et minimales dans les produits
de netlayago ;
= de |leurs conditions d'wtilisation.

Art, 2, - La concentration en constifuants des produits destings su
ringage de la veisselle dost étre telle que le bain de ring age, obtanu en
respectant le mode d'emploi 58 rapportant & ces produits de ringage,
ne contienne pas plus de 200 myg de constituants par litre de préparation
aquause destinge & &tre mise directement au contact da la vaissolle,

At 3. - Uarrétd du 27 octobre 1975 modifié relatif aux produits de
nettoyage du matériel pouvant sa trouver au contect des denrfes
alimentaires est abrogd,

Art 4. - Le directeur général de la concurrence, de la consommation
ot da ka raprossion das fraudes, la directrica géndrale da Malimentation,
I directeur général de la santé et la directrice générale de Nindustrie,
des lechnologies de Mnformation et des postes sont chargés, chacun
én ce quile concerne, de 'exécution du présent amété, qui sera publid
au Journal officiel de la République frangaiss.

Fait & Paris, le 8 saptambre 19949

L miniatre de Fegrculure et de la picha,
Pour b mirstre et par délégaton ;

Par empéchemeant de bs directrice pénirale
el Il it et -

Ladministrateus cril hors classe,

J.=J. Renauh

ANNEXE
LISTE DE CONSTITUANTS AUTORISES DANS DES PRODUITS
DE NETTOYAGE DE MATERIAUX ENTRANT AU CONTACT
D'ALIMENTS

SECTION 1 a
Constituants autonsdés, sutres gue coux mertionnés aux seclions
3ot &, pour entror dans la composition de prodeits de netioyage pré-
sentés comme klant destings & des utilisations industrielles, lorsque
ces produits de netioyage sait doivent ére rinceés & Neaw potable, ou
i la vapeur d'eau, apnis usage, soit soni présentés comme servant au
ringage de la vaisselle

On entend par « seéls alcaling », ou = alcaling », au sens dos dispo-
sions applicables aux constituants ainsi gualifiés appartenant & la
présenta sacton, tous les sels de sodium, de potassium, d'ammanium
et d'alcanclamines.

Les constifuants de la présenta section ne doivent pas communiquer
aux produits de nettoyage commerciakses des caractérstiguas dan-
gerauses du point de vue toxicologique du fait de leurs concentrations
en alments chimiques contaminants. En parbculier les crtéres de
puratd généraux suvants sort apphicablas & ceux de ces constiteants
rui sant signalés comma devant répondre aux dispositons applicables
i das additifs alimentaires ;

- arsenic : pas plus de 3 mg'ky ;

= phomb : pas plus de 10 mgiky ;

- 1N g1 cuivre  pas plus de 50 mgfkg, dont 25 mg de Bnc.

1. Premier groupe
Constitvants du type « agents de surface »

A - Agents de surface anionigues
1. Savons (sels alcalins d'acides gras et rasiniques).
2. Alkylsulfales alcalins.
3, Alkylsulfonates alcalins,
4, Alkylarylsulfonates alcalins,
5. Dioctyl-sulfosuccinate de sodium.
6. Sels de sodiem de sulfonates d'alpha-olilmas.

Les constituants commer cialisés, comportant au moins 38 % de matid-
rés actives anioniguees on solrtion aqueusa, ne donvent pas contanir
plus de 2 % dalpha-oléfine bre, plus de 1 % de sulfate de sodium, plus
de 1% de chlorure de sodium, plus de 300 mdligrammas de sultones
totales par kilogramme ot plus do 50 miligrammes de 1 4-sultone par
kilogramma.

1. Alldand palyglycol éthar sulfonates alzaling.

Ces constituants correspondent au produit de la combinaison das
alkylarylsulfongtes slcaling, des alcoals gras pofyethoxylas et des sels
alcaling das dérivés sullatés de ces alooods gros polyathaayies.

8. Acides mono et dialkyl-diphényloxyde disulfonigues et laurs sels
alcalins,

Ces agents de surface comportent des radicaux alkyles constitués par
das chaings néaires de neuf & dix atomes de carbone.

lls ne contiennant pas d'autres solvants que le chiorure de méthylane
b la teneur maximele pondérale de 1.

B. - Agents de surface cationiques
Sels d'ammonium geaterneire mentionnés ci-dessous

Il st convend gue, pour les sels & ammanium quaternaire mentionnés.
ci-dessous, le redical « ande » pu « Ar s cormespond Bu groupement
phiémyie (CEHS-] ou su groupement bennde [CEHS-CH2-} at qua la
radical = alkiyle = ou = R = correspond 4 une chaine hydrocarbonade
saturéa, droite ou ramifiéa, comportant de huit & dix-hutt stomes de
carbone compns.
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Chapitre X — Produits de nettoyage ot de désinfection

préarations conienant ce constituant sont résanvées sux indusiries
des boissons (leit exclus) et sont utilisées sur des surfeces préalabia-
ment nettoydes. Leur omploi; aprés on temps de contact d'au mans
30 minutes, est sui par un ningage complet 4 Feau potable, selon une
procéduse écrite adaptéa aux conditions de chague unith utilisstrice,
l'efficecité de cetts procédure de ringage devant étre varifiée par
une méthode d'analyse appropride. La concantration en acide mao-
nobrompacétique dans la derniare eau de ringage ast inférigers 4 10
microgrammas par litre pour que Fefficacité du ringage soit considérde
comme suffisanto. Les préparations désmfactantes contonant de Macide
monobeomoacEtigua camportent, sur une Etiquetta ou une notics, une
mention repaelant la nécassité d'un ringage dant la procédure dcme &
18 vériTid par ung mibthode appropriée et una mention rappelant que la
darniéra aau da ringage ne doi pes contonir plus de 10 microgrammas
par litre de cet acida.

32, Acide salicyligua.

Autres désignations ; acide artho-hydraxybenrciges, acide fydmoxy-2
banzaiqua.

3. Troisiéme groupe
Constitugnts « divers v

A - Acides (effel désincrustant el déiarirant)
1. Acide suliurique.
Catte substonce ne pout itre employio qu'a condibon que sa tenmsr
dans les préparations miges en vonis soit inférisune & 50 %.

2. Acida chlorhydnigue,

3. Acida nitrique,

4. Acide orthophosphorigua.

5. Acide acetique.

B. Ackta lactigue,

1. Acido citngue,

8. Acida tartrique,

9. Acide sulfamique.

10. Acides alkylsulfonigues et alkdarylsutfonigues.

11. Acide adipigua.
Cat acwda répond aux caractanssigues de paratd de Fadditl aimentaine
E 355

12 Acide succinigue.

Cat ackde ripond aux caracténstiques de puraté de 'addisl abmentaire
E 383

Cat acide présante los spacifications pondérales susvanies S tanour an
mitaux kurds inférsurs ou dgafe & 10 milligrammes par kilogramme,
tonaur an matibres ingolubles dans Masw infdrieurs ou dgala & 100
milligrammes par kilogramme, perts & Fétuve 1 % au maximum 3 105
oC pendant doux houres, tire 99 & 103 % sur matiére sdche (le titre
powant dépasser 100 du fait de la présence possible d'snhydnde
succiniqua),

13. Acide malaiqua

Cet acide contentmeens de 1 % d'acide fumarigue krsqu'd est présents
sous la forme d'une solution comportant 60 % deaw

[l est utilisd & la concentration maximele de 8 % dans les produrts
commearciaksas.

B.- Bases
1. Soude caustiqua.
£ Potasse caustigue.
3. Chaux
4, Ammoiag e,
5 Alcanolamines.
L. - Sels mindraux solubles

1. Carbonates alcaking,

2 Carbonats de magn ésmm.
3. Bicarbonates alcaling.

4. Percarbonates alcalin.
5. Perboraie de socium,

B. Phosphates alcaling.

1. Phosphate tisodique chioni.

Le phosphete tisodiguee chlore et obtenu par cristallisstion simultanga
de so8 composanta: phosphate trisodigue ot hypochlorte de sodium.
E. Suifatas alcalins.

8, Sulfate d atuminium.

IF's"agit du suifate d'aluminium hydraté & 18 molécules d'eau. Les

eritires do puretd sont ceux du sulfate &’ sluminium wbfisd comma
addieif alsmantairo.

10. Sulfate de magnésium.
11. Bisullates alcakmns,

12 Bisulfites alcaling {anhpdnce sulfuredx),

Lemphoi de ces constituants o5t admis uniguement dans los industries
mattant @ oauvie das denréas alimentaines od fa présence de tellns
substances est aulonsee.

13 Silicates alcaling

14, Sikeo alumnate di sodam,

15 Chlarures alcafins.

16. Chiorure d'alumenium,

17. Citrates d"ammanlum,

. - Chorges ol adjuvants insolubles
1. Carbanate de calciem,
1, Ponca,

3, Silice pulvérulante, kiesalguhr of autrgs substancos inenos.

E - Séqeestrants
1, Polyphosphates alcalins,
2. Gluconaias alcaling.
1, Glucohaptonates alcalns.
4, Acide dthyline diaminotétracbtigue (EDTA) et ses sals alcaling

5, Acide hydroxyéthyléne diphosphonigue (HEDP),

B, Acide amino-tris méthyléna phosphonique.

Cetacide, dont |a formule est: NICH2-PO3IH2I3, est duss! désignd sous
Ie terme d'e acide nitrlotnméthyléna-phosphonigua .

En raison du mode da fabrication de catte substance, son amplai peut
conduire & la présence d'una teneur pondérals maximalode 3 % d'acidae.
hydroxyméthyldne phosphonique, de 6% d'acide didgthyldne-triaming-
frig {méthyldne-phosphonique) et do 4 % d'acide phosphoreux, dang
les produsts de nettoyage.

1. Acida phosphono-3-carbonyhexane-dioigue.

B Acidos polyscryliques ef polyacrylates de sodium,

Ces constiuanis sonf des polyméres de l'acide acnique ou des paly-
mires d'acrylate de sodium, de formule ;

Lour masse molaire ost comprise entre 1 000 grammes ot 10 000
grammes.

La teneur gn acide scnyigue monomérg ou en scrylete de sodium
mengmére dans ces polymbres ne dépasse pas 0.2 % en poids.

9, Acide digthyléne triamine-penta-iméthyléna-phosphonigue).

En ramson du mode de fabncaton de ce constituant, son emplod paut
conduira i la présence dune 1aneur ponddrale maxemak da 3 % d'acide
hydroxymithyléne phosphonigue, de & % @ acide disthyléne-iramine-
tris-{méthlino-phosphonigue) et da 4 % d'acide phosphoroux, dans
les prodints de nettoyage.

10 Polyncide phosphinato-carboxylique.

Ce constituant cormespond & une solution squensa contenant 71 % &
79 % de bis-{poly-2-carboxy-&thyl)-phosphinate de sodium,

Il contignt 8 % de phosphonites, 8 % d'acide hypophosphoreu, 2 %
d"acide kis-2-carboxy-éthd-phasphonique, 1 % da phosphonates, | %
d'acide phosphoreuxs et 0,01 % d'acide acrylique.

11. Copalymires o scide acryliguee 8 dacide maleigus.

Ces copolymé&nes ont ung teneur toiale en monomenes de 'aclde malés-
que et da I'scide fumarigue infériaure ou égale & 0,4 % et une teneur en
monomire de Facide acrylique infireure ou dgabe & 0,01 %.

lis ont un poids motéculalre moyen compres antra 50 000 ot 70 000

el st consbtugs par;
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3. Liste des produies awtorisés

—le sel de sodwm d'un copolymére d'ecide acrylique et dacide
mal#ique dans le rapport pondéral de 7a 3,

~ | mime copolymére que le préc édent mais partiellement neutraksé
par la soude ;

=g gul de sodmm d'un copolymére dacide acrylique et dacide
makispue dans le rappart pondéral die 14 1.

F. - Agents aptimousse, antiredéposition ou épaississants
1. Méthylpolysioxanes.
2. Méthylcelluloss, carboxyméthylcaliulose, athycellulase et ydrowyd-
thyleellulose.

3. Gomme xanthana.

Ce constituant répond sux caractéristiqgues de puretd de I'additif
alimentaire E 415

Il peut dtre utilisé dans des produits de nettoyvage & la dose maximale
de 0.5 %.

4, Alginates, pectines et carraghénanes.

5. Phosphate acids de stéaryle.

Certa dénomination recouvre un mélange de 76 % du monoesier et de
22 % du diester phosphorigue de lacide stéarique.

Lemploi du phosphate acide de stéaryle n'est admis qu'd la dose
maximum de 15 milligrammes par litre d'eaw de lavage.

6. Pohpvirylpyrrolidona.
Ce constituant répond aux caractéristiguas de puretd de 'additif

alimantaive E 1201,

Il peut aussi étre employvé dans des solutions hydroalceoliques
contanant au plis 3 % d'acide sorgue. Dans co cas, [a propartion an
pohywinylpyrrolidone desdites solutions ne doit pes Etre plus fore que
ool gtrictorment ndcesspira & Neffot rocharche,

1. Copolyméres acryliguas.
Ces copolyméres acryligues sont présentds an émulsons aquauses.

Iis sont constituds dacide mithacndique, dacrylate d éthyla, jusqu'a
3% diéthoxy] 20 méthacrylate de cétyle-stéaryle, jusqu's 0.5%
d [thaxyl 20 méthacrylate de lasryle ot d'eau. Leur poids moléculnire
5l d'environ 500 000,

Les tenewrs en monameres de ces constiteanis sont respectivement
inférieures & 500 milkigrammes per kilogramme pour Macndate d'éthyle
gt 8 100 milligrammes par kilogramme pawr I'acide métha crylique.

B. Polyméres da Facide acrdique réticulés par un poby-alcényl-paly-
ether,

Ces polyméres doivent Btre préparés en I'absence d'hydrocarbures
benséniques at de solvants chlords, b Fexception du dichlorométhana
dont la concentration résiduelle ne doit pas excéder S00 milbgrammes
par kilpgramme. |15 ont des teneurs en aclde acndique monomére i
en acétate d'éthyle respectivement inférigures & 3 grammes par kilo-
gramme et 4 10 grammas par kilogramme, Leur teneur en cyclohaxana
est infénigure a 2 grammes par kilogramme. Ces polymeres ont un poids
maléculaire mayan woisin da 1 500 000

Iz sant utilisables dans des préparations & la concentration pondérale
maximale de 3 %. Les quantités mises en oeuvre doivent dtre juste
nécessairas pour obtenir I'affet tachnolagiqus recherché.

9 Formiate de sodium.
Ce constituent répond sux caractéristigues de pureté de "addinf
alimantaire E Z37.

10. Hydroxypropyl cellulose.
Ce constituant rdpond aux caracténstigues de puretd do I"addinf
alimantaire E 463,

11. Destéarate d'athyléna-ghycol.

Ce consttuant, comportant 1 % su madmum d éthyléne-glycol, ast
constitd de 85495 % de diester R-CO0-CH2-CH2-00C-Retde 5415 %
de monopsier R-CO0-CH2-CH2-0H, pour lesquels R-CO0 correspond 4
un méfange d"acides gras saturés en C16 et G148

Il est utilisable & la dose maximale de 2 % dens les produits destinds
au lavage manuel de ka vaissells industriells.

G. - Solvants
1. Monométhyléther du propyléne glycol et monaméthyléther du
dipropyléne ghycol.
Ces constituants présentent un taux dimpuretd inférieur oubgal b 1 %
lis ng contiennent pas plus de 0,25 % d'cau etleurs teneurs on métaux
lourds sontinférieures & 0.4 milligramme per kilogramme pour ke cad-

mium, la cunvre, le marcure et Farsenic, etinfénaures & 0.8 milbgramma
par kilogramma pour le plomb,

2. Propylene ghycal n-butyl éther.

Ce constituani contient plus de 53 % de n-butoxypropanol, dont moins
de 5% sont constitvés de 2-n-butoxypropancl-1. Il est constitud par
deux isomires de Nithor n-butyligue du propyline glyeol et contient
plus de 95 % da 1-n-butoxy-propancl-2.

Il est utilisabla dans las préparations 4 |a concantration maximala
pondérala de 10 %,

3. Diprapyléne ghycol n-butyl &thar,

Ce constituant contient plus de 58,5 % de n-butoxypropoxypropanal,
dont erwiran 4 % sont constitués de 1-(2-n-butoxypropasyl-propano|-2
et dont une trés faible proportion est constituée da 2-{2-n-butaxypra-
poxyl-propanal-1 et de 2-{2-n-butoxy-1-méthyl-éthoxy)-propanal-1.
Il comports quatre isoméres de I'éther n-butyliques du dipropyléne
ghyeol et contient plus de 95 % de 1-[2-n-butoxy-1-méthyl-éthaxy)-
proganal-2.

Il est utilisable dans les préparations & la concentration maximale
pondérale de 10 %.

4, Butyldighye ol ou monabutyléther du digthyléne glycol.
Ce constituant respacta les critéres sunwants ;
Pureté ... 88 % an posds mmimum ;

Tenaur en dighrcal ...mférigure a 0,2 % en poids ;
Tenaur en glycol ...infériaura 4 0,1 % an poids ;

Tenaur en eau ...infénewre 40,1 % en poids.

5, Trigthyléne glycal

Ce constituant présents une pureté supérieurs & 595 % et respecte
les critg@mas suvants ;

Tétradthyléme ghycol .. .inférieur & 2 % en poids ;

Didthyléne ghrcol ...inféreur & 1% an poids ;

Ethyléne ghyeol ...infénaur & 0,1 % en poids ;

Eau ...inférieure & 0.5 % en poids.

6. Ether n-butyligue du tripropyténa glyeol,

Ce salvant ast constitué & 95 % par un mélange de Bisomanas et com-
porta das impuratas n'excédant pas las concantrations suivantes ;
Tétrapropyléna ghrcol n butyléthar ... 4 % an paids ;

Dipropyléna ghycol n butyléther ...1 5% en poids ;

Propylena ghreol : 0.9 % on poids ;

Albyl ather .08 % en poads ;

Alcoo! alhligue libre ...0,05 % en poids ;

Eaw ...0,15 % en poids.

1. Pohpéthyléneglycols 300 et 200,

lis doivent répondre aux spécifications suivanies @
Mongdthyléneghycol « didthylénaglycol ; maximum 0,35 % ;
Meétaux lourds ; inféraurs 2 5 mg'kpg ;

Arsanic : infériaor & 3 mg'hy ;

Condres : nfdrigures & 0,1 % on poids ;

Duyde d'dthyléne ; lérieure & 10 mgikg ;

14-digxeng ; inférieur & 10 mg'ky ;

pH en solution & 5 g/100 ml comprs entre 4.5 e 7,5,

8. lsobutanal.

Catte substance est utibsable & la concentration maximale de 1 % dans
des préparations ageeuses.

4. Quatriéme groupe
Aufres constfuants

A - Agents auxiliaines
1. Urée.
On pewt wtiliser M'orde pour faire disparaitre 'excés de chiore, aprés
traitemant par les hypochlontes, susceptbles de laissor wne odaur ou
un goit désagreablas

2. Glycal.

Cette substance, dont I8 formule est HO-CH2-CH2Z-OH, ne peut éire
employée dans des préparations gu'd la dose ponddrele maximale
de 1%

3, Propyléne glycol {ou 1.2-propanediol),

Ce constituant répond aux caractéristques de pureté de Meddinf
alimentaire ainsi désigné,

Il ne pout étre employé deans des préparabons gu'a la cancentration
pondérala maximala de 10 %,
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4, Sorbital.
Ce constituant répond aux caractéristigues de purets de "sdditif
olimantwire E430,

5. Acedo borigue.

Cet acida, ou s8s sels de sodium, doivent répondre aux cntéres de
puretd défines dans |a pharmacopés frangaise ou européanne. Iis ont
i toux da sulfates infénous ou égal & 450 milligrammas par kilogramma
ot una tensur totale on métaux loerds infancure oo égale & 15 mli
grammes par bilogramma,

Cet acide, ou ses sals de sodium, sont utfisables dans des produits
dézinfactents & titre d'agents effervesconts. Les quantifés mises en
oaivre donant dire juste nécassaies pour obtenir les effets techno-
logiques recherchis.

6. Stearate d'aluminium,

Ca constituant est un mélange de 85 % de distdarate AIOH (C18H350212
ot de 35 % de tristéarate ANG1EH3S03. | 8 uno puretd minimale de
92 %. Ses tenours en acides gras libros, en eau et on cendres solubles
sont respectivement d'environ 7%, 2 % et 1.5 %.

1. Tatra-acényd-athylana-diamina.

Ca constituant contient plus de 98 % de tétra-acétyl-Athyléne-diamine,
également désignda par le nom da N-N'-athyléne-bis-discétamida ou
TAED. Il contient Bgalement 0.9 % da tri-acotyd-athyléne-diaming ot
environ 0,1 % de di-acétyl-Gthyldne-diaming.

Il est wtilisé en présence de peroxyds &' hdrogéne, provensnt de
composants sutorisés. Il parmet d'obtenir une préparation contensnt
da Facido paracétiqua ot de ka di-acétyl-ithyléne-diammne ou DAED. La
tenaur gn acide paracétiques de cette préparation doit Bro midrioure
b cells gui permettrait da (8 présentss comme ayant des propridtds
disinfectantos.

8. 2-actyldadécanal-1.

9. Stéarones,

Cos stéarones entrent dans |a fabrication de préparations antimous-
santes comporiant eles-mimes B0 % da 2-octyldodécanol-1 et % de
stéarones, La concentration maximale en stéarones dans un produit de
nattoyage ne doit pas excéder 0,25 % [en poids). La compasition de ces
stdarones, ditos bgalement alkdediones, répond s caractinstiques
sulvantes [ environ v 0,1 % pris, en posds);

Nonacosanong (en C29)...0 4 35 "% an posds ;

Hentriacontanone fon C31)...7 4 19% on poids ;

Tritfriacontanons len C33).,.1 4 45 % on poids ;

Pentatriscontanone (en CI5) ...34.5 4 98 % en poids,

10, Alconl pohpvinylique, dit PYA.

Lalcool polyvinyligue est soduble dans Fesu & plus de 59 %. Sa teneur
en méthanol est au maximym de 1 %.

Ca constituant ast destind & la fabrication de sachets servent au
condiionnamant de produts détergents pour & lavage de la vassealla
industriefls.

11, Sulfate de mangandse monohydrate.

Cette substance est pure @ 38 %.
La teneur en sultate de manganése des hains de lavage obtenus par
dilution des lormulations mises dans le commerce ne doit pas exceder
6 mg/1 en 504Mn (5o environ 2.2 mg de manganésa par litre),

12 Benrotrizzole.

Cotte substance, dite « 1, H-benrotriszole » ou = 1,23-benrotrigrole »,
a5t pure au moins & 99 %. Ele contiont au maximum 0,1 % da 1.2-
aminotriazola.

Elle est utilisable comme sgent anticorresion. 3 concentration maxi-
male dans les produits de nettoyage ne doit pas exceder 05 %,

13. Huile da paraffine,

Catte huile do paraffing, en C25-C45, présonta unp densité d’omviron
0,865 & 20 of.

Efle est utidisable & la teneur maximale de 2 %

14. Diestars du polyéthyléneghrcol.

Ces apgents de surface non soniques dits « polymires », ou agents do
surface dispersants stériques. peavent Gtre représenigs sous o forme
: 0 fB-PED-A n, o0 A désigne fa produit de 1a condensation d'acides
gas hydroxyiés de formula générale = B-CHOHR™: COOH &, o0 " et
R" eorrespondent & des chaines hydrocarbondes, avec R+ R™ = 2 @
18 {axprimés en atomes da carbone],

B. - Conzervaiears

1. Alcool banzyligue.

Cetta substance, dont la farmule 8st ; CBHS-CHZOH, na paul &tra
gmployte dans des préparatsons qu'd I8 doss pondérala maximala
de 0.5 %,

2 Acide benroigue et so5 sols de sodium, potassium of calolum,

Cos constituants répondent sux caraciéristiques de pureth dos additifs
alimentaires £ 210, E211, E212 0t E 213

Ces substances sont utifisables 4 la concentration maximake totale da
500 milligrammes par litre,

3. 2-broma-2-tropropene-1,3-dsol,

La conceniration pondérale en substance pure du constituant com-
mercialisa ast au moins de 97 %

Ce constituant est ulifissble & la concentration meximale pondérale
de 0,1 %, dens dos préparations ne contanant pas ' amines, dostindes
& Bre empioyees dans les incustries agroalimentaires, & Ieaxception
des laiteries, du matériel de laitere et des produits de fermentation
du fait.

4,1 2-bansisothiazohng-3-o0na,

La substance commirciale a wne tenewr pondérale minmnle de 90 %
an 1.2-bennsothiarcline-3-one et de 53 % an 1, 2-benansothazoline-3-
ane &t &n 27 -dithiobishenzamice. Sa taneur pondérale maximale &n
2.2 -fithiokeshenzamide ne dapasse pas B % et cella en chiorobenzi-
sothiazolone n'excéde pas 1 %

Eli2 est utiksable dans les préparations & la concentration strictemant
nécessaire parmedtant d'obtenir Feffel conservateur rechesché,

5 Orthophényl-phédnolate de sodium.

Cotte substance est utilisable & titre de conservatous antifongiqus & la
concentration pandérale maximale de 0,3 %. Uorthophényiphénal {ou
biphdnyl-2-of) pout égalament &tre utilsd an complément ou an rempla-
cement de lorthophényl-phénolste de sodium jusqu fa concantration
pondérals maximale de 0,3 T

B. 5-chlora-2-méthyl-4-isothissoline-3-one, 2-méthyl-4-isothissoline-3-
one at 2-N-octyl-4-isothiasoline-3-one,

Les préparations uidiséas comme consenvateur contiennant ag max-
mum 3 % d'un mélange da S-chioro-2-méthyl-4-isothiasoline-3-one et
de 2-méthyl-4-izothinzpline-3-one, et 0.6 % de 2-N-octyl-4-isothipso-
ling-3-ona,

Les quantiths maxmales de ces matibres actives par kilogramme de
produit da nettovage ou da ringage doivent &re telles que, dans le
lquitda abtenu aprés dilution aguecss de ces produits de netloyage ou
de ringage, [es concenirations on matidres aclives Soient au maximem
de 150 microgrammes du malange de 5-chloro-2-méttnyd-4-sothiasalne-
J-one et de 2-méthyt-4-isothrasoling-3-one et au maomum de 30 micro-
grammes de 2-N-octyi-3-ispthiasoling-3-one, par kilogramme de liquide
mis directemont au contact des surfocos & nettoyer ou A rincer,

. - Enzymes
1. Engymes déjd autorisdes dang les industries alimentaires.
Ces préparations enzymatiques sont celles mentionnées par Iemite
du §septembre 1989 modidié relatif & 'emplol de préparations enzryma-
tigues dans la febrication de certaines denrées et boissons destindes
a 'elimantation humaine,
L Priparstions danzyme protéolybique obtenus & panit de Bacillus
lnntus.
Ces préparations enzymatiques sont oblenues & pani d'une varkania
alcalophile d'un bacille non pathogéne et non taxinogiéne identifid &
Baciflus lentus. ERos contiennant un concentré d'onzymes, constiua
lui-méme d environ 20 & 30 % de protéines, dont 60 & 85 % dantre alles
possédant une activilté anrymatique.

3. Priparations d'ensyme lipasiguae.

Uentyme est obtenve & partr d'une souche d'Aspargilus oryzae mo-
difiéa génbtiguement on ki incorporant e géne codant pour la Epasa
spicifiqgue 1.3 provanant d'Humicola lanpginosa. Cas préparations
d'ensyme ydrobysent les lisisons ester dans les positions 1 e4.3 d'un
trighycéride,

Ces préparations sont utilisables jusqu'a une conceniration d'environ
1 % dans des détergents pour lave-vaisselia i usages industrels,

4. Préparations de protéase alzaling,
LUenryme gat obienue & partir dune souche de Bacillus atcalophilus
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# traiter des amballages de liquides slimentaires, Lélimination des
solutions apris usage peut Stre réslisée par sdchage & Fair stérile
4 280 oC.

Z. Monolaurato de polyoryethyléne 20 sorkitone

Il dhoit répondre aux sphoifications de la pharmacopda frangaise ou
BuropéenneE.

|l est utliseble en mélange dans des solutions aqueuses d'esu oxygéndes
dastinges & traiter des emballages do bguides akmentaires, Uélming:
tion de ces solutions aprés usage paut dtre réalisde par séchagn &
Fair stérile & 280 oC. Lo résidu masximal an pobysorbate 20, sar [a face
imterne de ces emballages, doit dtre tel qu'il ne puisse y en avoir plus
da 0,12 myg par ee de ligquide afmontare conditionm.

3. Acide sorbique.

Cet acide répond sux caractéristigues de I edditt alimentaire E 200. Il
st utilizable & la concentration maximale pandérale de 3 % dans des
salubons hydroalepoligues, elles-mimes employbes per pulvirisation
ou par trempage, Lorsque ces salutions sont utifisées poor des traite-
ments autres que ceux da fuysutenas ou de systémes clos, le ringage
paut ne pas &tre raglisé, compte teny de la faible quantité d'acide
sorhique restant d la surface des matériaux.

4. Pobywinilpyreolidong.
Ca constitusnt ripond aux caractiristiquos ponddrales sunanies :
—ieneur an mateux lourds n'excaédant pas 10 mg par kg ;
— ieneur en lydrazing inféreune & 3 mg par kg ;
= igneur an monomanes inférmure ou égala & 0,2 % e teneur en
aldéhydo inférmura ou dgale & 0.2 %,
Il est employé axclushement dans des solutions hydroalcooligues
cantenant au plus 3% d'acide sorbiqua. L proportion en polyvinyl-
pyreolidona dasdites sohutions ne doit pas dtra plus forlo quo celia
striciemant nécessaire & Meffot recharché.

5. Aldéhyde formague.

Ca constituant peut notamment &tra obtenu, sur |8 lieu de sa mise an
o, par dépolymirisation.

Sous sa forme gazeuse, le formaldédhyde ne peut étre employa pour
traiter das matdriaux entrant en contact d'aliments, ou des locaux
comportant de tals matériaux, gu'en respectant les dispositions
Sulbvpntes :

Ca trattamant est réalisé en absance d'aliment

| et précédd dun lavags a1d un ringage cestings & &limmar les salks-
sures des matérisu qui entreront au contact d'alments.

I st suivi, dventuedoment, par Femplol @ Gne substance neutralisante
autorisde, comme Fammoniag ; dans tous les cas lo mblange gazeux

couvrant les matérigux doit Btre remplacé par de l'air, de fagon gue la
teneur résiduelle de Ter en lormaldéhyde soit inférieure & 3 mg/m3d
lorsque das denréas almentaires seront mises au contact des mata-
g 2ins traines.

£. Parahydroxyphényizalicylamide,

Cene substance antifongeque est utilisable & sec pour la désinfection
de surfaces par voue aérienne & la dose maximale de 0,15 gramme par
mitrg cube du volume des locaux i treiter, tels que hiloirs & fromagoes
ot & saucissons ainsi que antrepdts de cérbales, fruits of ldgumes
secs, Lis ophrations de dispersion de la substance sctive sont réa-
Esées, hors de toute présance humaine ou pnimale, dans des locaux
na contenant pas d'aliments. La base de fumigation comburante qua,
Ia cas échéany, est utiksée pour assurer | dispersion de la parahy-
droxyphénylsalicylamide ne peut dtre composée que de substances
prisentes en quantitis strictoment ndcessaires & Meffet recharcha o
na produisant pas de résadus suscaptibles de contaminer anormalement
las locaux ainsi traitds,

SECTION Il
Constituants présantant des eflats désinfectants ou conservalaurs,
utiisés dans les produits suivis d'un ringage, ou destings & étra intro-
dusts dans les haing de ringage de la vaisseile, qui sont destings & des
uEaQEs autres quiindustrials
Les constituants de Ia section 1l sont tous cewx de la section | a qui, du
fait de fewr nature et da leurs concentrations d'amplel, présentent des
proprides qui sont celles de disinfectants ou dl canservatours.
\s doivent respecter las dispositions mentionnées & a section | a. En
porticulier lpurs teneurs dans Jas produits commarcinlisés ne doivent
posaxcider las concentrations maximalos ou les quantits strictement
nécessaires qui sont, le cas achaant, prévues 4 la méma section | &,

SECTION 1
Constiwants qui sont des organismes génétguamant modifiés
{Pour mabmaira)

SECTION IV
Constituants utilksables comma catalyseurs ot appartenantd la Tre ou
& la 2e catégonie des substances clessées cencéroglnes, mulagdnes

ou toxigues pour |3 reproduction
{Pour mémaoire )
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CHAPITRE XI
LANALYSE MICROBIOLOGIQUE
DES ALIMENTS

Le réglement CE 17212002 réaffirme gu'aucune denrée alimentaire n'est mise sur le marché si elle est dangerevse et que les
s ues ll'lit.;r-.rl.l'lulu.:.'.iql.lca- constituent une source majeure de maladics d'origine alimenaire chez 'Homme.
Les érablissements concernds sone responsables d'un plan de mairrise saninire comprenant lensemble des dispositions
assurant Phygiene et la sécuried sanitaire de leurs producrions.
Les contriles microbiologiques, qu'ils soiene réglementaires ou non, mis en place 3 tivre damoconuriles, entrent dans le cadre
de ces disposinions, Le cadre légal en est le réglement CE 20732005 qui constitue le socle minimuom des eriteres devant
ELre Pris cn compie. Reéalisés dans les labaratoires des industries agro-alimenraires ou dans des laboratoires de contrdle de
la qu:]in:' des aliments, 1ls doivent &rre conduins selon des méthodes de réfeérence |~|'L':-;|_'rj[|.-: par des normes e des methodes
alvernatives validées par l'organisme de cermificarion AFAC)- AFNOR et conformes aux dispositions de Particle 5 ez i 'annexe
de ce réglement.
La réglementation CE 20732005 distingue de Gigon explicite deus tvpes de critkres microbiologiques:

~ les critéres de sécurité alimentaire qui s'appliquent aux produits mis sur le marché et doar le non-respect doir entrainer

e retrait du produis;

— les criteres d'hygiene du procédé qui ne sappliquent pas aux produsts mis sur e marché et permertent d'évaluer le bon
toncrionnement du procédé sur le plan hygiénique en hxant des valeurs indicanives de contamination dont le dépassement
implique lidentibication de l'arigine de la défaillance cr la mise en place d'actions correcnives,

1. Les pré]éve ments

1.1. Quelques déhinitions

selon la réglementanion 20732005 (arsiclel)
=un lot est v un groupe ou une sée de produies identibables obtenus par un procédé donné dans des condinons
pratiquement identques, produins dans un endront identigque et une péniode de producnon déterminge «;
—un échantillon est « un ensemble composé d'une ou plusieurs unité(s) ou une porion de mariere, sélectionné dans une
population ou dans une quantice importance de martiére et destiné a fournir des informarions sur une caracréristique

donnde de la pepulation ou de la matiére «

— un échantillon représenuaci est « un échanuillon dans lequel on retrouve les caraciénistiques du lot done il ese issu o,

1.2, L'échantillonnage

La réglementation précise pour chague denrée le nombre d'unitds node prélevemenis constivuant Uéchandillon (reir 3. fes
critéves micrabinlagiguees),

1.3. Techniques du prélevement

Elles sont explicitées pour chaque denrede par les normes de eéférence. Pour les prélivements en surface 3 aide d'une baiee
contact ou dun ccouvillon, il Sagic de la norme XE 150 18593, Pour des prflevements assaciane la profondeur, chague
prélevement éémenraire eso généralement recueilli 3 aide d'un bistouri pour les aliments de consistance dure ou d'une
cuillére pour ceux de consistance molle, en des poines différents d'un lor, Ces prélevements sont teansfénés dans un bocal
stérile ou un sac en matiere plastique fermé par un braceler en caourchou,

[E*]
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3. Critéres microbiologiques fixés par le réglement européen
n® 2073/2005 (publi¢ au journal officiel de I'Union européenne le

22 décembre 2003)

3.1 Critéres de sécurité des denrées alimentaires

Plans
Micro-organismes/+ ¥ échantillonnage Limites = Mathode e
Catégorie de denrées alimentaires toxines, : " o analyse de Emd:ﬂ spplication
. . ; o eritere
métabolites - | réference ™
[ m M
Denrées aimentaires prétes i dre Produils mis suf la
tonstrnmeas destndas aux nournissons Listeria NSO ar h.ﬁ et leur
al danrdas alimaniairas prites 3 dirg mm:rmﬂ;:enﬂs i} 0 Absence dans B g 117901 durés dﬂuns.ar-
CONSCmmées destindes & des fins méd- ,
ciles gpicuieg i | vanan
|
| . EN/ISD Frudui‘l.s mis sur la
Densees al mentaires prétes i dtre ’ v W wiv'g 1290-2 " :;;:Eh;: E ;1::::::; "
conscmméss permettant e développe- Listeria I '
mani de L morpcyptogenes, oulres que R Ayt que la denrée
cofles doshindos pux nOUMiSSons ou & voger Al ENASO afimentaire n'ai guitie
das fins midicales spociales 5 1] :s:;ca::an: bt contrdle immddial
u | " |de lopératesr quil'a
| ladirn eea
Dorrées almentases prétes a ére
consmmess na parmettant pas (e dive- Listeria L EMASO Produrs mis sur g
lppement de L morocpogenss, aulras ) ] 1] P aite' 11150-2 e |marche pendant leur
qua celles destinéas aux NOUrAsSONS ou manacytogenes durée e conservaton
1 des fins médicales epiciales E - S '

, . | Praclyits mis sur
Yiande hachée et préparations de wande .
sosiesstvncorsomnégsarns | S0 B 0 pesecedm | OO sty

1 |
Viande hachée el préparstions de viande : ifsﬂ';:: ::H:LT: Prodans miz sur le
do volailles destnbes & Gire consam- Sadmonela L N A pasie du 1.1 wﬂl ENISD 6579 |marché pendant lewr
mies cuites Absence dans 25 duréa de consarvation
Yiande hachée et prégparations de viande Produits mis sur le
i autres especes gue les volailles desti- Salmoneila 5 H Absence dans Wy ENIS0ESTY  marche pendent leur
nEss & Alre ConSNMIMEES CUITES 1 1 ] iaree de conserveinn
Produns mis sur le
Viandes stparees mic aniguemant ™ Salmpneia 5 0 Absence dans 10 ENI50 6579  marche pendat leur
| e _ 1 1 1 _|J..||_'l: o Cans@rvaion
Praduits 3 basa de viande destinas 3 atn
consommas crus, sxceptd les produis i Froduns mis sur le
dont e procéds de fabrication ou la Sdimoneiia | 5 0 Absence dans 25¢ | ENAED ESTI |marché pendant laur
composition permatent de supprimar la durde de congervation |
||l:-’;.|[' salmonpllgs 1 ] 1 ]
8 partir dw 172006
Produrts & basa de viande de volaille , tAbzence dans 10g , F‘rthrEs Mi% sur I
s a N Salmanal'n 5 i} | EM/IS0 E579 marchd pendant lear
destings a glre consommas curts | A partir dw 1.1.3010 duréa de canseruatien
| Shsange dans Tha . I ,
! Proguits mis sur le
5 0 | Absencedans 25q ) ENIS0ESTI  marché pendant leur
durie de consonation
Gélating &t collagene Falmenaita i [ i
Produits mis sur la
3 0 Absence dans 25g ENIS0 ER79 |marché pendant legr
[ durae de consenation
. Fromagas, baurta et créme fabngués a Produits mis suf le
| parti de Iait cru ou de lail traité & une Safmoneiia § 0 Absence dans 25g EN/ISOE579 |marché pendaent leur

Dtemerature infermurg b celle de la
i pastpansatpn '™

|durde de conservation



Chapicre XI = L'analye microbislogique der aliments

I, ! Plans
; - : z 1} = -
i o _ Mizro-cryenismes/ () lﬂl!llg:lm'l!lgﬁ Lirites Methode | . appfication
atéqorie de donrées alimentairas toainas, | e e g e e i ana lyan do Py
mitabolites l { ritérence ©
a ¢ m M
| Praduits mis sur &
Lait gn poudre at lactosamm en poudre ' Salmonellz 5 [ Absenca dans 25 g | ENIS0 6573 [marché pandant leur
. [ durée de gonseivation |
:III 5 I
E;#“T':'EP?::::;E'“r':]':iﬂ"'it'?"l:’mzdm | Sumonets | B Absancadans2Sg : ENIS08579 |marché pondamtlocr
l:nl'fﬂpnsfn|-!:|n.n:a?m.?nanl de supprimer g durée de consarvation
| riEGUE salmonaies A | | |
FiiilL . I . -
o procidé do fabicaton o a compar Prouiits mis sur e
sifion patmeTint e SUPRTIMEE 18 FSquE Salmonedia 5 i Abzancadans X5 g ENJISO 6579 mar_::hi pandant laur
- ) durés de conservation
salmanales | | | o T
Denrées alimentairas prétes i 8ra
consommées comenant des mufs crus, Absence dans Produrts mas sur le
excepts les produits dont ke procéds de Saimonella § i 2% g o ml EMN/ISDB579 |marché pandant leur
fabrication ou la compasition permetent durés da consersanon |
2 SLEHICEmEr ¢ risgwed salmonales | |
| | Produrts mis sur le !
Crustacés ef matlusques cuits Ssimoneiia 5 0 | Absence dans 25 g | EMN/ISO 6579 |marché pandant leur
| | | | | |durze da consenyaton
Mollusques bivalves vivants et dchi- | Produits mas surle
nodermes, turiciers et gastéropodes Saimoneils 5 0 Absence dons 25g | ENJISO 65T | marché pendant leur
Iy_'.n'_.! F;T_S. R . I cras o8 consendainn
i Produits mas sur lo
i?;';ff,EEMﬁﬂs rriltas.3 dire consom.- Ssimonella | & 0 |Absencedans25g | EN/ISO 6579 marché pendant beur
| ' durée de consansation
Frwsts et légumes prédécoupds (prits & Produits mis sur lo
Btre consammEs] Saimonells 5 0 Absence dans 25 g | ENJISD B579 | marché pandant beur
f durad da consenddlsin
: | Produits mis sur lg
‘::: [d;llr,:lraﬁ::z:ﬂ:ﬂm,::ﬁﬁn pasteun- Saimonells 5 0 | Absence dans25g i EN/ISO 6573 | marché pendant leur
~ e _ _ _ _ _ _durilﬂ g oansendaton )
. Mathoda
Fromages, iait en poudre &t lactosé- "
rum en posdre, visés dans les critdres Entérotaxines Pas de détaction E"'""“""E Prodults mis sur l
. . . ] 0 de dépistaga  marchd pendant leur
staphylocoques & coagulase postive au | staphylococcigues dans 25 q -
du LCA powr | duréde de conservation
chaptre 2.2 de la présente annexe s [aip @
Fréparanons en poudre pour nguris-
s0ns el sliments didtétigues en poudre
destinégs a das fins madicales spécialos Produits mis surle |
pour nouEnssens de meins de six mois, Saimonetla an i Absence dans 259 | ENAS0 6579 | marché pendant laur
visges dans le critére applicable aux [ 'durée de consenatn
prtdrobactdriacts au chopitre 1.2 da la |
III'E"' 3EMNE BEMNTREE
Priparations an poudie pour naueris-
3ons et aliments didtétgues en poudre
duestinés & des fins médicales spdcinies , Produils mis surle
POLr NOUENSSONS d8 mping 0 Six mois, ET;;:?’;:;" a0 i Absance dans 10 g IEE%[;IS mearcid prndant leer
visees dans le critére apphicable aux durée e consersatson
entérobactbrizcts au chapire 22 de e
présenta annoxe . )
Mallusques bvalves vivants ot achi- 230 KPF100 g da 15075 Produits s sur la
nodermes, Lemiciers e gastérapodes £ coki™ § I 1} chair et de Lquide 166493 marché pendant leus
wilants Firavalvaie durée o consendatan
Produits da la péche fabrigués a pastr 190 200 Produitg mis sur lo
d'aspdoes de paissons assockies i une Histaming g 2 moky | maikg HPLC'™  |marché pendant leur
Hrﬂrl'_lu guAnife o tistidine 14) | | | durée {8 roRgandE o
Froduits da is péche ayani swhiun trai- '
tement da maturation aux enzymes dans 200 100 Produits mis surle
la saumure, fabiriqués & partr d'asplees | Histaming g 2 'k mykg HPLEY™  |marché pendant leur
dé paissons 2550cides 4 une grands | 9 L durée de consen/ation
guanbite d'hebdipe™® |

{11 = nombre dunids carsduant 'echeemillon; ¢ = momirg maxeral de rasutats pawvant présenter des va'surs comprises antra mgd M, pour la nomare

déchantdlons n réslizé
(2 Pour les poiniz 1.0 & 128, m = M4
3} Iy a Oew d'utilisar Néditan la glus récents de la porme.

) Das exsais aerigdsques fondds sue ca orténe ne gont pak vi'as, an temps noemral, pour fes denrdes Blimentzires prétes 2 AR ConsOmmMEss suvantes:

236



3. Critéves microbiologiques fixés par e riglement curopden

- Denriées almantsres ayant fait Uobjos d'un sreitemant tharmigue o d are autre sransformation efficeca pour Gimimar L menocyiogenes, larsgue la recon-
Lafmind e n'est pad phswbie apids ¢o walemant (par enemple kes prodents railds theimequement dans beur emballage finad],
- Fraets et b puemnes frar, nen découpls of non traatfarmios, & Pexcephon des gramnes gormies,
Pain, bescuds ot produits simiaires,
- Eaux, baissans non alcoolistes, bedne, odre, vin, baigsons spinfusdsos en boutokle ou condibonnas ot produnts sl os
= Sucre, mal ¢ confaenis, ¥ compis les pradudts & basa de cacan @1 de choeolat,
= Mellutsuas bivakes vivaniz,
(51 Ce cristre est gpplcable orsque o fabricant &5 en rasure de démartier, & |2 satslation du lauteile compbiante, que i prodel respocters la limite de
103 wfefy pandant 'a dures da consonvation Lexplotarn peut e, pesdast o procidé, des valears syaimidaires suffisameeont besses posie araetie guo 1a
limite de Y00 ufeig ne sord pas dépasten ds l2ome de 1 durde de censernanon,
(Bl 1 ml dinocu’wm est coposé sar une boite da Peon dun diamame da 143 mm ow s=1irais boites de Pani d'un dhamatre de 5 mm
(T} Ce criséry ast Appleable aux prod iy gwant guds ne quites] le conti@le immediat de Mexplotang du secidur alme*aire, lofsgue celui-ci n'est pes en mesuie
da darsontrar, 3 la satictacticn de 'astoritd compétente, gua b procuid respechers le lmite da 100 abz /g pencant towte |3 deren de consarepteon
(B} Les geeduits poud lasguila pH = 4.4 ou a*:.[l,ﬂl les prodwls poar Meiguels pH = 50 el a_= 094, [es pridaits 4 durds de eansarvation idécleune 4 eing [HE
apparsanrant automatquement A cette catigene, D'actres catdgores de produits peuvert Juss appanmanit & cebe catégorm, enus risene J'ure ustification
sciEnldhgue.,
(8| Co crisare ast spplcable ayx viandss shpardes macaniquement produites par les technques visdes au chapine Il porographe 3 de lp gaczion  de Fanrowe (1
duieglemet (CE) n® BS12004 bxapt des régles dpdeifigues d hygitne applicables avx dersées alimeritares daligine animale.
{10) Exeapte los produits pour lesquels & fasesc snt past démantrar, @ 13 satiefochos des aucontés compatentes, qu'an raison du temps d affinaga af de 3 vakour a_
du procuit, il 0'y 8 Bacu= Tidque de CoMminanam par ke sabmonelss,
{11) Uniquament lag crimes glosées cortenant deq ingredioats laitiers
{12} Lo lot de geaines dedian Eoie snalysd gvant 'a debul du procassis de gaminatan 2u ds Féehantllennage gus dait &re mené & F#age ai A piokabilaé ga
trowvar des salmonebes axt in plux grands
113) Rakdranca: Hennelonne et el., J. ADAL intamat. Vol BS, N2 2003
{14} E oo egt utilege ici commy exdicatar de comamnaton focala
{15 Echastillon groups cormarnant au meins die enimai ditérens
V16 En parteuliar los espices da poissons dos lamiles Scombndae, Clupeidae, Engraoidas, Corppheonidan, Famaterudae, Scomberesacidae
117} Des échanbllens unicues pauvens e prélevia aa eneau de la verda so datail Dene oo ces, |8 présomptios de Ianicle 13, paragraphs & do rbglemant |CE)
AR TR 00D, selon FequeTe Teut be e dai dire eonsidikrd comme danpiroun, m'est pas applicatle,
{8k Ratarances: 1. Malle P, Valle M, Sougqualet 5, Assey of higgeniz amines inveleed in fish decompasiton. J. ADAC ladarnsl 1956 79, 43-84
2 Duses G, Devm €., Malle £, Booguetel 5. Belavanca of matne effect in determingzon ol kogenes amines = plaice [Poursnesies patassa) and whitieg
[Werangus madangial J AQAG Intenot. 1595, £2, 10921801

3.2 Critéres d’hygiéne des procédés

3.2.1 Viandes et produits a base de viandes

| Plans Methods
Catagorie Micro ¢ d'achantllonnage Limites " danalysoe Stade Action en cas
do denrées omanismes n dh | d'application die resultals -
glimentaires b 0 - - M référence du critére insatistaisants |
(& 1] .
| | J5log 50 log Carcasses aprés |Amélioration de My-
| MNombre de ; ulefemt | ufefem? 120 4873 I'habillage, {gedne de l'abattage et
colonies aérobias log moyen | log moyen mais avant lo récxamen des contri-
Carcazeas da bovins | | quancien | guatidien M EATEL g5 da procédas |
i pvins, d t ' ' .
d-:“;:‘b::umprm ¢ | 1510y Zhkay | Corcasses aprés | Amilioration de Fhy-
| ulefem? ufefem? | I'haillage, (uing do |'abattago at
Enterabactanacess | lag mayen | lop moyen | 150215282 mais gvant le regxaman das contrb-
[ | guobidien | guatidien | 'reszunge les de procédas
4fleg S0iop 1Carcasses apres | Améhoration de Fhy-
Nombee de wlelem! uleem IS0 4532 [Ihabillage, qine de labattage f
colonins pdrobias log meyen | log moyan mais avant le réexaman das coniri-
, quatdien | pushdien jressuags 5 da procédas
Larcasses de porcins. " | Carcazsng apras | Améhoratan do Py-
fefomd ! _—— .
Enterobacieriacess f‘uu ﬁcn ?;]'mc:: IS0 21626-2 | Ihabillage, pene de abattage et
S ﬂn:idien Lidfm mais ovantle | réexamen des contrl-
w b ressua les da procédas
Carcasses a0rés Amelicraton da Thy-
Carcasses de bowns, Absence dans la [habillaga P fiEne de l'abattage et
dovinsg, da caprns et Salmonella G R F partie examinéa dala | ENNS0 BEMI mais B'I.'En‘;lll réegamen das contrds
d'dguidés carcassa les da procedos et de
TESSUA it P
| I P B B I _ _ L samiern (2 s AraTki
Aumiglige Blsan de
I'hygeéne de | abat-
i Carcasses apres |tage @t régxamen das
Absence dans la ;
Ihabillaga, contiles de procédis,
; mone il =l I i \ . e .
Carcosses de porcing Salmoneila 50 5 uam&f::&cr:!:;c dela | ENAS0GITI mals svantlz  |de Forigine des ani
FRESLAGR maux of fos mEsuras
| 'de hinsécurte dans las
| | JeRploitations d ariging




Chapirre XI - L analye microliologique des aliments

| T e

Catégorie . i echantillonmige Lasnities =
de denrées m":::;:“ | N
alimentaires g | 4 [ )

Maihode
l'zpalyse Stade Actiop en cas
; de dapplication de resultals

’ riforence | du critare insatisfaisants
m [ | o

| dmélimton do
| 1 Fhoegiéne da Fabal-
| Carcasses spiés [tage el réexamen des
Fhabillaga, contrdles do procédis,
Imais avant e do Foviging das an-
lressuage maLx 81 Jas masures
di biogdcurité dans les
] I:'M_,'l'.': TAEnNS o nit Jind
Amebipration de
[ fhygitne de production |
. : Findu procédé | et amélorations de
ﬂg::;:ir::s 5 i B uficfy | SxclIF wiclg IS0 483 de fabncation la sélection etfou de
| Torigine das mandres
I?H IMErds
Arnélioration da
Fhygiéne de production
|50 16843-1 |Fndu procéde | etameborations de
ou 2 de febrication | la sélection etfou de
Forgme des manéros
| TrHMmIETES

Carcasses da | { ..ﬁ.h:mr::a dans 25 g d'un
volsifes : poulets at Salmonalls | SOW 7% échanbllon groupd de | ENJISD 579
dinfes pedw du tiouw

Mombre

Wiande hachds

E con'® 5 ki Bwferg | 500 wte'g

hmdlioration da |
Fhsi " .
Nambea rgidne de production

. 'Fndu procédé | et amiliorations de
H:;rn:.]I::nI:E : ! 0 ule/g Sl utely | 1504833 de febrication Ia gélection etiow de

e sipars (o g maires
macaniguament ' I I I A
IVEM) .ﬁ.mé‘!l!:l!’ﬂllﬂﬂ da
i Itygiena da production
E cali™ g 2 S ufely | 500 ufclg 150 16E49-1 | Fin s :_m:u:_él:le at amélu:_lralinns e
oul e febrication |3 sébe ction e1/ou de

Forgine dos matidres
Memians
Ameliaration de
lhrpgiéne de production
£ cofi® ¢ E00 ulefg | SO000 uicly 150 1684591 |Findu ara :_ﬁd& et amﬂliqratiuns dg
{ ' ou o ou cm? pu 2 da fabrication  |la sdlection etfou de
' loriging des matiéres
| N 1 1 | 1 i [IIl,,'!I'II';J'.{:_'-.
111 r = nombrg dunites corstuant "échantllon: © - nombre maxemal die @EuTaTs perven prlésdmor &og valours compnses asdre m &t M, pour la romaee

déchantilons nraaksd
[Bipaur las painrs 21,3 8205 m = b
3V H cormeent & ultisar 'dddion by plus récenta de b norme
[4h Cas limetes (m et Mina s'apaliquant qu’sus eehantilere ralavds par s méshode deetructiva. Le log moyen quetidien g5t ea’culé en pranart wn log da chacun

des difiraets résulzats danolyse e ea conlgelent engste lo moyenne de ces logs
158 Les cnauante éckantdions sorl préeves su cours 08 dix ohannltznnagas censecubfs canformémant aux régles et & I iréquenca & echartlannage ot s

dans iy préeent iéy'ement
[l Membre déchantilons ou |z présence oe sa'monelles ol détectae, Lo valsur ¢ st somuse & nkecamis abn de prgndre en Com@Ee e pragreés realses an

rratidve de réduction de la prévelence des salmanelos. Les Etals membras cu les régions o o prévelonco des salmoradios st feible peuvent stifser des

walEUrs ¢ maing #lgveas. mémea avani kb regxaman
() Ce zr2ére oo &'applique pag sux vandes kacbdes prodbes au détsl Baague la durée do consarvaton gt inféieurn & 14 heuras.
(31 E cobesiwnises ko comme indscataur de corlaminaban becie
[2) Cee crére = appligue aus wikndes aépartes Diecanlguemest piodutes par les bachalgues visdes su chaptrg B, paragraphe 3, de b section V de Fannewe 1) do
raqiament {CEF ~ ARLZ 004 frgans das righes partgulidres dhypiine applicables sux denrées dlmentaires dongna anmale

Fréparations de
wiande




. Crrteres mfrm.ﬁiﬂfﬂgfqm _ﬁl.r: par fe réga’rmrm £ mpr"m

3.2.2 Lait et produits laitiers

Plans Méthode | =
) d'échantillesnage Lipites ™ ' |
Catégurie de denrées Micrn- ! " g e d'analyse ) El.-l.l de o Action en cas
. . . | da d'applichtion di resultatsy
alimentnires orj2nismes i s 2 e
raforencs dui Eritere insatislaisonts
n e | m M -

. Contrdle de Fefficacits du
| . trastamant thermiqua an
Lait pasteuriséd el autnis , Faners
| produrts laiars lguedas  Enterobaciénaceaa 5 2 <lufe/ml | Sulciml 150215281 hn du ;!rm:.edé p!ré'-'enu on de la retun-

- da fabricatian taminaticn et contréle de
| pastounsas | . -
la qualite dos matidres

| ) - | ITAARETES
' ' Fandant le pro-
Fromages & base de cidi de fabnice- | Amelorstions de Ihy-
lait oo e lectosérum - . | IEDOEBIE-T Do, pumament | geng de le production
ayant subi un fraitement k. eolf 5 2 100 wicfg | 1000 ulc/y oo ¥ odi 'on pravedt le |t de la sélection deg
1harmege rombre d'E coli |malidres premigges

| e plus dleva ™

. Staphylocaques a ENASD

Fromages au lait cru 5 . 10 wfey 10 wle)

" {coapulase postve | " | 1 GEB3-2 Pendant e pro- | Améborations de Iy
Fromages & base de lail cidi dir fobwica- |gedng de (e production et
ayant subi un traitoment ton, semoment | de ka sélection das ma.
tharmique moins {ort oif'on prévait | likres premiargs. Lorsgua
qua ba pasteurisation ™ I# nombee de des valpurs > 1F wlcig
etfromages affinés 3 | Staphylecogques a . EN/ISO £B88- | staphylocogues | sont ditecties, o lot de
base de lat oudalac- | coagulase positve 3 z VR ufcig | 1000 ufc/g lou?  @coagdase framagos doit faire Mobyet |
IosErum pasieunses oy positive e plug  [dune recharche des
gyont subi un traitament itlewd pntdraloxmas staghyio-
tharmegue plus fot que jEncCuas
lopsstowrization® | ! _

Fromages 3 plte malls Amelorabens de Fygiéna
nar atfines iromagas |
) | ! de la producoon. Lorsgus
lrais) & baze dia |2t ou | | des valuurs = 1F ulein som
do lactosérum pasteu- | Staphylocoques a 5 . { 18 uie/ 100 uhese ENAS0 6638 | Fin du procadi d;t-er:ll.'lﬂs It “EI":EMHI
Misds ou ayant subdon | coagulase posibive i 4 Toud ce fabrication | ges dot Tllira Fabiet & une
e
P, P mes staphylococchgues
Lation
| | \ . .
Bourre at crimo ou ot - Amélioratians da [hy-
ery o Lk ayant subl IS0 16E645-1 | Fin du procécé | giéne di la production
' . i ) :
o ﬁmmmh‘.m s eme = ean ? . | Wuleig | 100uicky au 2 defabrication | @1dals sdlazuon das
guée plus taibla gua la Ny .
o o motiores promigres
pisteunEatian
Cantrala da Fefficacud da
Fen du procdée | traitemant thermigue et
Pt I 158 . ;
Enterahactariaceaa ] 0 | 10 ufe/y 50 215281 da fabrication | prévention da |a reconta-
milaten
I
|
Amélioretion de Vhygiéne
Lait an poudra o1 laclo- de procuction Loceque !
Sérum 0 poudre des valeurs = 10° uicy
ctaphylocogues & ) . EMVISOGEBE- Fin du procédé | sont déteciéas, lelolde
coagulase positive B : Wufcig | 100uicip Tou2 |defabrication | fromages dot faire Fobjet |
d'une racharche des
ErLdrangxnes staphyio-
EOECIQUES
[
Crémos glacoos ™ | [ | | [ I . I . . |
; . e Fin du procédd | Améharations da Mhy-
iﬁﬁ:iﬂs lactes Enterobacténaceas | 5 1 Wule/g | 100ufcfy © 150 21528-2 delabrication  |gidne de production,
congeld:
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Chapitre X1 = L'analyse microbiologique des alivrents

| Plans ¥ Méthode
Catégorie de denrées Micro- ﬂ'iﬂnﬂhml Bk r“ilqlm u‘upﬁedmn' i Hﬂm;::l
B e éforence | du critaro insatisfaisants
n - m M &
Améliorations de
hygiéne de production
Préparations en poudre destinges & réduire la
pour nournssons et confamanaton. Lorsgua
aliments duit@tigues en ' Fin du procid des Enfarobacteniaceas
poudre destings & des | Enterobacténacese 1] 0 Absence dans 10g | 150 21528-1 dn abrication sont détecids dans una
fins médicales spdeciales [ sauls unitd déchan-
poUr nourreEsons de {tllonnage, lka kot doit fair
MinS da Six mog [ [ I'nbjat d'une recherche
| i E, sakarakiietde
o | | | Salmonela

{1} n= ngmbre & pnités censtitwant MNéchantllen; ¢ = nambee masimad Se résullats pouvest présenter das valews compeises entre m 6t W, pour le nosbro d"échaan
tilions nréakss

12§ Pour e poimt 22T.m= M

13k M coreient Sutibser I'edtion ke plus récenta de la normea

14} Ca critdre o s'applique pas sux prodeits dostings a @tro eacom transfarmés dans lo seciosr almontaire

(S E cob est utilisés ici comma nivesy d'indicafeur du nivaau d'hygeéne

{6} Pawr bos fromages no permetiard pas le déveleppemarnt d'E colt le nombro o £ cobf st ganéralament le plus aleve au début da la paricdo o"affizage. ot pour
les fromages permetiant le développement & £ cod) il Festen principe 4 la fin da la pdrode d'alfinege

{7} A 'exception des fromages pour lesquels fe fabricant peut démontrar, & la satisfaction des autoritis compétentas, qu'ils na prisentent sucun risque de conta-
minatan par entérosaxings staphylosoccigees

18k Uniguament les crémes glacies cortengnt dos ingridints lactis

3.2.3 Ovoproduits

Flans
d'échantillonna Lirmites Methade Stade Acti
e e Micro-organismes i i d'analyse de| d'application en cas do
alimentaires T . résultats insatislaiza
raférence ™ | du critére s
n ] m m
Contrile de Feffcacita du
. _— 10 utely | 100 utefy ) Fin du procéda | tramemant tharmigues ot
Ovoproduns Emarabacteriacese ] . ouiml ailmi 150 21528-2 de {abricetion  |prévention de la reconia-
I i [ | mination

{1} me nombra & enidbs comstituant Tée ranbdien; ¢ = nambee mazximal do rdguliats pouvasi prdsenier des valews comprises entre m ol M, paur ls nomboe A chans-
tifong nresbsk
{2h W eprient utibsar I'éddion la plua rbzenta de 13 norme

3.2.4 Produits de la péche

Plans
d'échantillonnage Limites Methade Stade -
Catégoria de denrées Micro- el danalyse de| dapplication | . AEtion en cas de
alimentaires Drganismes résultals insatisfaisants
] [F 1]
= 4 Le W | feférence du critére
- - L 1. . _ISEII T3 Fin du procdde | Amdliorations de Ihy-
| I ufed £ ;
Produits décortiqués at S - - 1 g ) _L_1_L'_q_ _1|] il 'I? _ 16643-3 de fabrrcation | giéna de production
docoguilis de crustacas Staphylocoques . e 4 -

atde molusques curts il coafulase ] ) 100 utelg :I ‘[h]] EH'IIESGM' Fin ,dl" pra::.ade I |'"|I'!11:I|Ilirr.ltll:ll'|5 :Ih Phy-

s ufefy ou dafabrication [giena de produechon

{1} n= npmibre d'wniés constiyant Féchastilion, © = nombee maximal de résultats pouvant prisenter des valewrs comprises entre m et M, pour g nombre d'édchan-
tflong n rinfisa

12} 10 gomwiert & wilser Cedoion |8 plus récent= de |a sorma
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4. Inverprétation des résulrats

3.2.5 Légumes, fruits et produits a base de légumes et de fruits

Plans - '
! f'échantillannega Limites | Wibthade Stade |
5 ¥ 1 "
| Catégorie de denrées Migro- o - Fanalyse Fapolieation Action en cas de :
| il e ntaires OrgaRIsmEas i £ de ppiica rézultats insatisfaisnnts
[ - | ducrilens
n € m , M |référence
Fruits et lagurmas pra i Amikiorations da Chy
décapnbe ?;:ﬂ.q..tﬁtrt E o & | 7 |10ufeq| 100 | 150188431 | Procédéde | gins de production et de
aupes Treis 8 €t o T R winip ey 7 lzbrication  [la sélaction des maneras
consmames| | T
lus de ruits g1 de ' améaboration de Ny-
SR R TR . ) ; . ) | teo | 150 15684941 Frocedé de  [giine de prodecton et de
T Qumes nEn paslourisEs E o 3 i T utefy fei o 7 {aBrication & calaction des materas
Hprits & Btra consommés T o T | aremidres o
WP R TRTRLS
11h e masm e umlls Sansstuant Macharmiian £« apmsng framalda cesut el poiant prafsnie’ SR values comprises antra moel M, pour le noenibre & echan-

nllans nrgalad
121 I eonvient o utliser Méditon la plus réce=te de A nerme

4. Linterprétation des résultats
4.1. Le plan a deux classes

Deux séponses soni possibles.
= 17" cas: présence ou absence d un micro-organisme dans une quantite donnée d'aliment {10 oun 25g),

Ce 1ype de réponse concerne cervaines baceéries trés pathogénes et plus particuligrement dans le cadre des critéres
de sécurité alimentaire. Aucune tolérance, par exemple, n'est acceprée pour les Safmanella: la qualitd d'une denrée
ne peur fire jug_éu; sarisbaisante qu':n I'absence de Salmoneflz dans 10 ou 155 selon les denrdes, cool dans roures les
unirés de prélivement. Il en est de méme pour Listeria monocyrogenes dans les denrées destinées aux nourrissons ou les
anrres denrées prétes 3 éire consommdes dans lesquelles Listeria est suscepuible de se développer. De méme, l'absence
d'entérotoxine staphylococcique e exigée pour certains fromages et produits Laiciers.

~ 2" cas: nombre de micro-organismes supéricur ou inférieur i une limite
la qu:qut::' est considérée comme satisfaisante |nr5qu|: toures los valeurs sont inféreurss 3 la hmite hxée, Clrons
l'exemple de la recherche d Foberichia colf dans a chair des bivalves vivanes or celle de Listeria monocytogenes dans les
denrdes préves 4 dure consommées et ne permettant pas le développement de cene bacedric, Dans ce dernier cas, le
nombire d'univés de prélévement est n=% eq la limite finde de 10pg/g. Siles cing unitds de prélévement donnent des
resultans mbérizurs 3 cette limare, la qualité du produse peut étre considérde comme sarisfaisance,

4.2. Le plan a trois classes

Lincerprérarion des résultats prend en compre quarre paramétres |
- n, le nombre d'unités de prélévement:
= m et M les limites fixées pour la concentration du micro-organisme recherché;
- ¢, le nombre maximum d'unités de prélévement pour lequel la concentration microbienne peut se situer entre m et M.
— 1" cas: toutes les valeurs obtenues sont inlérieures ou Ega]r.s am:
la qualité de [a denede est, sur ce orieére, satisfaisante.
— 2 cast un maximum de ¢fn valeurs sont comprises entre m et M :
la qualicé de la denrée est considérés comme acceprable.
— ¥ cas: plus de efn valeurs sont supéneures & M :
la qualieé est considérée insatiskaisante.

Exenarre

Numération des staphylocoques a coagulase positive dans les fromages au lair cru,
M=% =2, m= 10" ufclg, M = 10" ufelg

Cualité sarisfaisante: rous les résultars sont inféricurs 3 1 ufclg,

Qualité acceptable : un ou deux résultats sont compris entre 18° er 107 ute/g,
Qualieé insatistarsante: plus de 2 valeurs sont supérieures & 107 utefg,
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Troisieme partie

Toxicologie alimentaire

Cette étude porte sur les substances toxiques exogénes introduites dans l'organisme avec la
consommarion d aliments ou de boissons.

CHapiTre XII - Méthodes d'érude en toxicologie

CHaPITRE XIIT - Nature et origine des substances 2
potentialités toxiques dans les aliments

ChaprTre XIV - Laction des toxiques

CHAPITRE XV - Toxicité des méraux et de |'arsenic
CHaPITRE XVI - Les pesticides ou produits antiparasitaires
CHAPITRE XVII - Les mycotoxines

CHaPITRE XVIII - Les adjuvants de l'alimentation animale
et les médicaments vétérinaires



CHAPITRE XII

METHODES D’ETUDE EN TOXICOLOGIE

1. Les tests toxicologiques

Les rests rondcobogigues sont u1h|ig.1min‘.& dans e cadre de Uaurorisation de mise sur le marche (AMMD:

— quand on incroduir un nouveau produic sur le marché

— quand un produ déyd commerealisé est unlisé o dautres bns;

~ quand on ajoute de nouveaux composants 3 d anciennes tormules,

Les rests soint néalise’s par voie omle puisquil sagin de composis ingén® per o s sont chectuds selon ane chronalogie érablie.

1.1. Etudes relatives a la toxicité aigué du produit

La subsiance 1 rester est adminisiede en une seule Yois, Plusicurs doses sonn wstdes en concentratons crolssantes sur des

groupes homogenes danimaus, Ces éredes permettent de déterminer:
= les signes d'intoxication;
— Ia dose légale 50 (qui proveque la more de 30 %6 des animaus cesidsh:
bes quanticds limices 3 wniliser lors des aures diudes:
= les organes cibles;
= les modes daction et les rsques industs par des exposinons excessives acodentelles.

1.2. Etudes relatives a la toxicité i doses répétées

1.2.1. Toxicité subaigué ou subchronique

La substance est adminisirée de fagon répérde, quotidienne ou périadique, pendant une durde qui wescide pas quaree-
vingt-dix jours. Les especes, choisies en fonction des résuluars d'érudes aménicures, sont des rongeurs (rats ou souris) et non
Fongelrs (chiens ou primares!,

Les effets sur la croissance, le comporrement e la moraliné de Uanimal sonr analysds, On procide & de nombreuses exploranions
biologiques. Cerratns animausx font 'objet d'une autopsie qui permet divers examens histo-pathologiques ' d'organes ec de
tissus. Cetie phase d'érude a o bue d'Eablir des relations entre la dose adminisirée et les eblets toxiques observes, et done
destimer la dose sans effer qui servira i déeerminer celle admissible chez Nhomme.

® % g -
1.2.2. Toxicité chronique
a période dadministration de la substance diudide excide géndéralement quatee-vingz-dix jours; elle s'érend jusque'a dis-hui
La période dadministration de la substance éoud le g lerment quatre-vingz-d rs; elle s'érene jusqu’a dis-hui
mois cher les FORGEUTS & ]urt'ni-. F:Iu-. de deux ans chez les nop TSI [chiens, porcs, priﬂlim;.-.] donr la durée de vie est
plus longue, Ces érudes permerient de dérerminer un niveau de dose sans effer toxique ou dose seuil er, pour les doses avec
effisis ORI ues, [ tenips gi'xlpp.uhiun de cows-oi e leer réversibiling Sventuel le.

1.3. Autres tests

1.3.1. Frudes métaboliques

Ces érudes, réalisées sur des espéces {rongeurs et non rongeurs) appropnées, conduisent a des donndes informatives sur les
quantités absorbées, distribuées er stockées par 'organisme.

(1) bz dis prec Dime = s
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3. Principes généraux vgissant {évaluation toxicologigue des addirifs alimentadres

2.4. La dose journaliére admissible (DJA)

La DA est usuellement rapportée an kilo de paids corporel, Clest la dose de la substance susceprible d'éere absorbée en
une journée et par kilo de poids corporel par un individu sans entrainer d'etters toxiques, méme st Pabsorprion a lieu
quotidiennement toute la vie,
Chn choisic en géndral Vespece la plus sensible pour déhnir ainsi b dose journalitre admissible chez Panimal. Pour extrapoler
i Phomme et déerminer la dose journalizre admissible fou DJA) pour Fhomme, on divise la dose sans effer pour 'animal
par un facteur arbitraire de séouried 100 {10 = 10):
— 10 pour tenir compre de la différence de sensibilivd entee espices e1 de la synergie ou de Nanuagonisme entre produirs;
~ 10 pour tenir compte des varianons individuelles: éar physiologique, érar de nutminen, éuan sanitaire, Ce facreur peut
etre de 1 000 pour les substances supposées plus oxiques,

: — -1 — — - ———
Critgre Recherche de 1oxicité P Resultats ' Résultats
de purcié 3 doses repéiées g ! chez I'animal | chez I'homme
Produit & court terme a long lenne Dhise sans efTet Dose journalitre
anicing sibaign peaicind chromiges nigke de ta ration alisestaine sflonifssible
CATEETG &N TT—
1 gl dle puids corpoeespr opplication dun factewr
RKecherche e ke v aara LD
Loxicilé aloue ® gty o nagiyp e
Eu prtads posrpeelipoar
E Fn'\lrllll Cib CSIEn e Ies
U d mutapdmicin,
TTED térelordricild,

; - ; ; ) bypersermahaline
QUARNLITE sppCricune ou L‘E.ilh.‘ [ECessaIne !

P Er 5090 des anbmaus e espenence
{zhe danimall
Essus sier les animaus
Ersms sus une ou plosieurs péadrations

Fig. 1 - Les paramatres an toxicologio alimentaire

Cependant |a sécurité absolue n'existe pas. Le poids de eéférence est de soixame kilos er se pose donc le probleme du
dépassement de la DIA chiez les enfanes souvent consommateurs excessifs de cerwines productions agro-alimeneaires.
I faut pluwdn considérer la DJA comme la base d’un niveau dingestion en dessous duquel une sécurité relative est assurée.

Pour les contaminants tels que les méua lourds, on B plutde appel 3 La dose hebdomadaire admissible: TMHA.

2.5. La limite maximale codex de résidus ou LMR

Elle est définie par le Codex Alimentaring, applicable pour les pesticides mais aussi les mycoroxines. La LMR est la
concentration maximale d'un résidu aurorisée légalement dans ou sur un produit alimentaire,

LMR = 1(HK LA

(.
[*s pn-'u'ls du sujer en I.'.E

(;: moyvenne de consommarion quornidienne du produir alimentaire en g par personne.

Une LMR i la limite des possibilisés de déermination par les méthodes analvuques est atfectée prar le Codex Alfmentarius
chaque fois que la présence du résidu dans un aliment est en contradiction avee les bonnes pratiques agricoles .

3. Principes généraux régissant I'évaluation toxicologique des
additifs alimentaires

Si le besoin technologique ou économique d'un nouvel addinit a éré démontré, une évaluarion roxicologique doir étre faite.
Elle concerne aussi des addirifs consommés par 'homme pendane des années, qui n'one pas semblé induire des risques pour
la santé et dont on souhaire une nouvelle wrilisarion.

Lanalvse toxicologique permer d'aborder 'évaluation de la sécuritd d'emploi d'un addinf alimentaire. Elle en est la premiére
ctape, fournissant des donndes qui seront ensuite imerprétées.
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M Chapirre Xi1 - Methodes d'étude en taxicolugie

Sont pris en compte:
= les donndes physico-chimiques propres 3 la substance;
= sa structure chimique ;
— son mode de synthése. 1 aidera 3 préjuger des impurerés suscepuibles de contaminer addinf. Les textes réglementaires
propres 3 ueilisation des addiils précisent wujours les criedres de pureé;
= les méthodes d'analyse spécifique qui permer d'identifier le produit ou les méthodes de comrble sirict de son
utilisation.

LL"E :ddiﬁtlih- I';.'I-Ht |1U|le‘.'t 1.1...15'[1"]:!- E'UTHF]':FTI'IE[I[E]-IH'S ].'ﬂ'l'.“"'.ll'lt S ]J TJiL"L'!FI'iDﬂ-. ll:llliﬂ-l'Flli.Uﬂ III'.I[1.'51:.I]'|i]||‘||.' et |11'n|Ju1."t:'un df I]
biosynthése dans les microsomes™ hépantiques. Les enzymes induites dans le fote par Farrivée du xénobiotique’™ peuvent en
elfer déroxiquer ou transformer une substance prowsigue en substance toxigue.
Une érude wxocinétique et une étude du métabolisme de Vaddinf er de sa capacité éventuelle 3 éere allergisant sont
réalisées,
Le Comité mixte OAA/OMS d'expents des addirifs alimentaires a défini la YA comme dant [a quantité movenne d'une
substance, exprimée en mg/kg de poids corporel, qui peur éire ingérée:

- chaque jour par le biais des aliments, pendane la vie enniere;

— sans qu'il en résulte des dommages manifesres pour la sancé,

Une DJA « sans spécification de limite supéricure « sous-cntend que la dose journahizre totale de la substance unilisée
pour obtenir les effers technologiques recherchés ne prdsente aucun risque pour la santé compee tenu des donnédes
Iu:{ir_'nlugi{]u-.:ﬁ.

Une DJA « temporaire =, pour une période de validieé de trois 4 cing ans en gén éral, est fixde de maniére 3 compléter les
donmézs wxicologiques du moment, sacham que cells-a, quoiguincomplétes. sont suthsanees pour exclure tour risgue
pour la santé,

(1) micrsame: pariculs olmenwe par bomegend sacion du réaoen endoplamigue
12} wéniobisrigue © &ranger § b vie
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1. Constituants naturels des aliments

CHAPITRE X111
NATURE ET ORIGINE
DES SUBSTANCES A POTENTIALITES
TOXIQUES DANS LES ALIMENTS

1.1. Constituants 4 l'origine de manifestations neurologiques

Type de

canstileanis

Principales subslances

Manifestations

Meurntomings = - Phaloroanes dord i phalleidme cobant wno hgparogha du B T hurgt pped 2 ingeEtian eu phig
da certains 1] gz 24 heuris
champignoms  _ Amaigune [octapeptide bicyelque) momese & lainle dose Imbpxic &ton phallpelignng : vomigse- Amande phalinide, cermames s
i1y gontenue dang 50 g de chpmpsgrons), mints, diarrhie, coma, mon
- Mudcanne Harte analoge structurale avec Maceiylchahnel Inbaxicaban di type muscandien : Amanine panthéne, amanite - mouche,
= Substances lalluzinogénes dont certaines ont une anafagie WTESTE, VORISERMENLE pIiCOCEs,
strubytaleg avoc Nacide gamma aming butyrnique du systama dearriea
AETRN
—Muscanng seule a forte condeniration lmpscation di typa muscaridian Centaing indcylies, cenams clylncybes
MNeumotorines | - Tétrodataning, un ded posons les plug acufs Azphywe due & [2 paralysie respratoire | Char et suntoud gonades des poissans |
doriging DLED = [0pgfiyg chir la saprs, dars 50 % des cas ropicaus du fype titroden, dodon
maring  Possons consermimartt les algues dos

Dérrca de la sextoame | £oaBicxing, &igusléring

— Saxioaing {autrefais npmmee mytikstoxna) et O Buires const-

tuants formant une famide ge 18 mpléccles proches, Gyes
harmarasigeamies.

L& samtormne @5t b plas scowe | QLSO « 10 pgikg cher 1§ souns

Les toomes 2oot liberios lors de la lyze de micm-algues du
plrtoplancion dans 'hépatopancréas de cogquil agas gui oot

Ehre Nead da mear confemanbe, jles mallusgues bicshog ross-
fasminl phis ou mans les teenes | do ca fait &y a datofieation

raturedls des coquiliages asras une cartsine dorge.

= Brivedtoaines . NSP {de Macglais Meurafosie Sheitish Poiso-
ningy, neut phycotoxings themmostables et lipoaclubles,

Ces phycotoanes paialyeantes sedl nommaes smprogreament PSP

{da Famglais Pacalyde Sheifish Pamsamngl

Nevrataxings de cerning wpbtaux Supériurs :

* EUTD-
laxines &
l'origing du
lavisme

= [HBLEFD-
MaXineEs &
I'origine du
neurolathy-
risma

Analpgues SITuCTurass g Faode glutamigue,

Dérwviés d'acidas aminds,

Signes neurcdegiquis &l digesufs,

Imtnsicahors parahysentes par blocage
[ canmun SACLET], 08 Qo e
la ErANSME LN AbrEULD Ju NS

de la memdbrane posisymeplicgus. Les
attemntes nguromusculoTes condw:
sani i des enjourdizsemenis. des
chahalées, vamiges, pais dilficultés
rERpIrDbRres grivns

Irdesecation neerolagagen litiges,
e} et ayndrome cigestié Guénsan
sans séquelies apids guelgues ours,

Mepramedalaieves

Lésipns du systéma merveud central.

rvcrts enrlligns combymrdes par ks
dingflageliys,

Coquifages perasiis par des siguag
dirgflagelloes, du gente Alaxandsinm
pour 18 France, Ce phytoplansion
toxmogeno problers dansg I'eaw de
mer, B0 perade astwale surtaut. Ce
phenamiéne o5 en expandian Lul
oles &5 cites dala planete du fail
e la ssdminalion dés ppues par les
Eallasts dna naviras. Le présance da
phycomzine enraing 'mbgidicion de
venle ides cogquillages,

Coguilages contimings par des
algues dinoflagelides du genre Gjpm:
nodmem breve, Golla du Maegue,
Hovwelle-Tilande

Feawe crue

Lafyrius salivus a51 una espice
wiipitale pliicde comma slimont dars
LEMIING pays en wie da developpe-
ment, Trempage ol culsson deminen
S0% proprikbis 10mquUEs MAIS D1
feny ung deperdiin en alamenes,
{in mechorche das vanptes nowvelles
digaurvaes da toncne
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{. Constitwants natnrels des alimenns

1.3. Constituants provoquant des troubles hémarologiques

Nature des Principales Manilestatians Drigine
constitnants | substances
| Comstituants & actionachifs | Factauss plvoesiisoes du Provequent une htmalyss agoei ches les supets présentant un Fevee Vicaa Gabal
sur la glanda tbyroide sur favisme fuhien guaeligue en glecoie-b prosphate-cashyfrogenase Pais (Pisne samum
la zamg &t Chémalopoiés s Ca talieil et e a0 sene mascybn et frsquent sud le poone
mialers e

1.4. Constituants preésentant des effets mutagéenes

Natrre des | Principnles substances f Manilestations Origing
Constituants a - Safrad, estragol, méthyiosgéns, Turmnurs Plantes arcma-
action metagene - Mydrazines. Turgurs. lgues.
= Palyphénals: flavanols, gunones g4 A dosa alevie, ils indusent des lisions de FADN ; leurs méta- Chzmaignans
leurs pragursawrs phenoligees bolites quinoniquas peuvent avier des actions mutagenes. La Dners vegetans

prupgart des pelyphenals onk cependant une astan ant-can-
SENgENT 7 Lk Nk B-wes g h','dln: prourgs payeychgues ef
amatEnd |3 lermategn di nbrpdamend § candinigines
= Carbolines, Drrers vegetaus

1.5. Constituants présentant des propriétés anti-enzymes

MNature des i Principales | Manifestations Drigino
constituants | substances
4
Asitr-enrpmes thamolabllas ; '
# inhibiteurs de la trypsina Artrrypsing En complaxant [ trypsing, 185 ant-nypsings ndwsant ang hype- Blanc 4@, preizes de
» inhibitowrs s |'|-.-r“1||-. secrén de pancndalorymene-chole cystaluning, uae hyaerirophie | lEpumnesses, carkales,
i talsmirer @1 poncroatqua of provequeni uae porta on {7018 nxpgana | poEmmas de tarrd.

alu fait de la diminution de fa proténlyse intestinaba. s Bloguert Fhy-
dralyde do Meeaton. Leur sction ot limigée par celle de (2 ségedbion
(astffgué GLi IBaShva SE8 iduBimmars

Careaglns [maiz, Bl
graings de lsgmined-
ses, pommas de terra,
i GoussEs de hanicot

1.6. Constituants présentant des propriétés anti-vitaminiques

Matare des Principalas substances Manifestations Origine :
coastituants :
Pl s - Antivisnmine B thigmunage Scimdent |4 vitnmine Foidsans erus, coquillages, ermciffiies lin,
s thetmg- Antrntpdme PP wh plusigurs pariss E:Jrgh 0, fais.
labiles - Arsivitsaming BE inactives, s complexent Lin
Arsisioting = sviding oL ertrent en compeLtion | o e
Ang B2 SR E S8 ACUVITEE A -
(IR (T3] s&in dy métaboksme En; .
Brtiginaming A, Conduisent done & dog Fresence dans les praines de cruciléres &1 o Wn d'ene
Fi T hpasyEade dermsont e caraiene
Artigitamine E. carencas vinmnigues de . . . .
gravilé variable, Graines de léguminauses qui centionnont ung axpdaso
Antivitaming O. S0
Artivitamne L = pscosbate ooydase, KomBraue wagatagx

1.7. Constituants provoquant des troubles de 'ingestion, de la digestion
et de I'absorption : facteurs antinutritionnels

Nammre des Principales Manifestations Origine
constitnanls substances
Camatitunsiz LecEras ; gamposes Fowvent engendiar des diarzhees et des troobles de dénutntos, Pas- Graines da faguaminauses
madiam la ghycaprotaigues ipant sodant agacasent das proprndnds Beraggluonanies, e guiasphigue
priss alimen- ded alfinitas pour les ré- bidr mubre nom ;. hémagguinines. Les diferertes lectipes ond o3
taire ceptaurs gluc ninues de actong dintensive differente, Celles du haricot pessedent sma achon

la mugueusa intestinale. | aslnetitionnes fora.

Deratimant les gheopratbmes de la sécrétion salvairs af ont dos Hombrpuk wipétau,

Podyphénals, &n pamize-  prapnéiés astnngentes donnsnl des sansalions 2 secheresse au

her lis 1anms . 3o e naweay de la bodels A Taidles dazes, stenuient Pagpetit | 4 foates

Bir hawrs ks nambray- dases, lindubgnl

| ses fonctions hydroagplos | Ces substoaces peuvent 38 combaner aux protéings elimentaines ef fes
aux fonctane omides renidre matioquoblas par les ensymes digosivas,

des protgines

El-[!ldl'll'll:!. & PouT anept ChErmods hpogluesigues imiervanant au nivedu des racepiaurs du gout Nombreuses plames
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5. Frude parsicalicre de guelyues contaminanis

3. Substances toxiques dues 4 une contamination microbienne
des aliments

Mode d'action des micro-organismes Principanx exemples
Developpement dans Faliment dune baciérie produisant une Townes de Szphylacoecus aurdes, Bacilios cerecs, Dosirdiom pesfrngans 4,
toxinag Vifirio cholrrae, YMibne parahemofyticus, Clostrgiom perfrerzens [voir chaprine 0
Déveleppement dans Faliment d'une moisissure produisant Proguction ;
mitd mycoloxing ¢ aflatounes dons des slimants contamings par Aspergdius faves

g patulane [us de sl
= d'ochralouings par Aspergdius oehrecens ou Pamziliar wnikeafum |
= Inchathecines par Freearmits [midat moig),

Décerbaxylation par les bactéries des acides snsings consti- | Fermaslabons aceompagnent 1a fabrcation des vomoges, da la biere, de la
tuand los protéones avec formation & aminos, en padicolior chaveroule,
' kistaming, de yraming Altaratian des pasaoss [en particulien g e, le maguanedy, la sandimel

4. Substances vénéneuses

4.1. La réglementation

v se référera a Varticle R 5149 du Cole ol i saneé pudliguee modifié par le décres du 29 Bvrier 1988 en compléed par Paeréed
du 28 mars 1988, Les substances vénéneuses regroupent les substances ¢|.1n§_,'-.-n.=|m=.t: et les préparations (mélanges de deax
ou de plusieurs substances) :

— entrainant des psgues par in halarion, [ENEERATION CUTANGS (UL INGCSTION :

ErEs roxigues,
- EORIUES,

- NOCives,

— cilncdrogines,

— IEEIOpRETes,

— MUTAZENEs ;

— corrosives pour bes tisus vivans ;

~ irritantes, non comosves mais inHammatoires,
Remplagant les tableaux A, B, C, les lsres | er [l classenr les subsrances vénéneuses.
La liste 1 regroupe les substances ou composds présentant les risques les plus élevéds pour la saneé.
Les contenants ou emballages des produies fone Pobjer d un éiiquetage spécihque réglementaire.

4.2. Cas des pesticides

De nombreny pesticides emplovds en agriculoure sone inserits dans les listes e 11 On les trouve dans de muluiples organismmes
de vente er dans bes exploitations agricoles sans quils fassent lobjer de peécautions sufhsantes.
Les condirions de classement, d ériquerage et demballage des préparanons pesticides sont fxdes par arreré, Par exemple sont
classés en 1959

[a 1 le parathion, Pendrine, b dieldrine, azinphos, le phosphure daluminium, Voxyde d'éshylene:

[ : Paldsine. I'Iiu.-p:.u..hlu:m.-:

le o le DDT. le lindane ;

Ma:le 2-4 D

1 = le chlordane, le 2-4-57T ;

g s le malachion :

1d : le bromaphos.

5. Etude particuliére de quelques contaminants

5.1. Contamination des aliments par les dioxines

Les dioxines constituent une famille de 210 moléoules @ les diosines ou dibenzodiosines polychlordes, les furanes ou
dibenzofuranes polvchlorées (PCDEF) e les biphénvls polychlords (PCB). La plus connue et la plus toxique esc la 2-3-7-8
PCDD eéerachlorodibenzodionne, o dioxine de Seveso que sert de référence. Les dioxines ne présentent pas une importante
toxicité aigué ; la oxicand chronique 3 fathle dose est préoccupante et ses effers sone mal connus. Chez Panimal, les dioxines
se montrent cancérigénes, provogquant aussi des effers roxiques sur la reproduction, limmunieé er le syseéme nervenx.,
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5. Etude particulitve de quelgnes comtaminants

L'accumulation de nitrates dans une plante traduit un excés d'absorption par rapport i Nudlisation.
Ditférents facteurs interviennent :

= d'ordre générique (différences varicrales) ;

= d'ordre climatique (intensicé lumineuse er cempérature) ;

— d'ordre agronomique (forme et quantiné d'engrais azorés, équilibres entre les différents composanis de la fermilisarion).
Une meilleure connaissance de ces facreurs er la recherche de nouvelles rechniques devraient permenire de limiter Iappar de nirrares.
Les méthodes de I'agniculmre biologique diminuent souvent de 30 4 50 %o les nitrares contenus dans les légumes.
Le blanchiment i l'cau des légumes limite leur tencur en nitrares. Ces derniers peuvent corroder les boites de conserve
par dissolution de I'érain ou du fer-blanc ; les résines protecrrices recouvrane l'intérieur des boites doivent donc érre
p:ui,i::uliul":m-nl:nt résISEaiies,
La réglementation frangaise limire 1a teneur en nitrates de Ueau potable er celle des aliments pour bébés : 50 mgfkg de
produir,
Les mitrates peuvent enhn étre ajoutés aux aliments comme addinks conservareurs. Dans les produits de charcurene e de
salaison, ils ont aussi pour réle de transtormer la myoglobine en mitrosomyoglobine de belle couleur rose. Par ailleurs, les
produits formés donnent une ceruaine Haveur. Mais surtout ils sont baceériostariques : ils inhibent la formarnion de la woxine
de Clasiridinom botlinwm et ils em péch:nt la mu|l:ip|i|:'.||i:m des baceéries du genre Clostridinimi,

Le lait des bovins est enrichi en ces bactéries par Falimentation moderne 3 base d'ensilage. Clrcriainm yrobutyricum est
responsable du gonflement anormal des fromages. De nombreux pays, mais non Ulealie, la Gréce er la France, autorisent
I'urilisation de nitrates, peu coditeux, dans la fabrication des fromages affinés pour éviter cer inconvénicnr,

5.3.1.2. Effets des nitrates
Less mitranes one deé urilisés comme mddicaments 3 partir du xvir siecle en tane que diurériques, puis pour luer conere le mangue
de potassium mais aussi pour leurs effers vasomoteurs sous forme de trinitrine pour combarree Pangine de poirrine.
Lion nitrate est stable, peu réacrif. Une grande partie des nirrares ingérés est absorbée au niveau de l'intestin et éliminge
par vose urinare.

5.3.2. Transformation des nitrates en nitrites

La rransformation des nitrates en nitrites est caralysée par une enzyme : la nitrate-réducrase produite par les végétanx et par
les mi::ru—m'gnnim:ﬁ conraminant les x‘égé;::ur, rc:pnnmhl-r:s de la maturanon des pmdulsts de salaison, ou contenus dans
la Hore buccale ou intestinale.

Y i Nitrmtes exogenes par
Nitrutes emdogénes e e
e — alimentation
v légumes.
lons nitrates NO, = pricults de charculerie ¢ de
Flore buccale salzison (comme additif),
dans la booche et dans I"intestin . = fromages {comme agent
si achlorhydric gastrique o % . antigonflernent ),
"H";l"-_ 1":'
"_1' " =|
Hm_t “im‘gﬂm — @ I | : | Absorpion dans ke jEpanum
s achve s1 enterle . AL I uL ' i
Acidit de T @ MNifrites atmosphriques
SRR ol _e Mitntes alimentaires {3 mefj environ) §
— charcutéries et salaisons {sel nitrt) ;
= légumes : par action de nirpe-rédoctase
ions nitrites N, libérce par le vegétal ou Ju Nore
2 hactériznne de contamination du vépéal ;
loms halogdnures (17, CI7, F, Br) — produts de salaizon {par sction de
nitrate-péductase libdrde par |a flore de
imisturainan b,
Amines dans |'estomac, pH favorable y A bsorption N
\ dins le sang imnsformiés en nitrates
NO, NO,
3 ongines pour les nitrosamines \\_‘__-._/j
MllrosAmines U LN mes hie I“"'E'I!' Wl e méthé moelobi pe
dans les aliments formides ;

bv sl = =t i,
A\ | BT [Hr pOUIT T pg/ jowar / hl:_} BRI e Fe J

sieaces chez le nourmsson |
méthemuoglobinémic, cmpoisonncmeni

Fig. 1 = Nitrates 1 nitrites
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CHAPITRE X1V

LCACTION DES TOXIQUES

1. Les voies de pénétration dans 'organisme

Trois voies de pénérration sone possibles
— la voie cutanée qui est fonetion de 'athiniee du T:nmn.'[uir pour la peau;
— la voie respiratoire avec les etfers les plus r.1|'l:id ement redourables:
la voie digestive phénoméne plus ch POV LIC.

La voie digc.'.l.i\'c fera rnl:j:! de cetre doude.

2. Pénétration dans l’nrg:misme

* La phase d’exposition
Elle dérermine la concentration nécesare du tuxiquc pour qulil tasse efter. Le contrdle de la sécenind de environnemena,
le respect de Phvgigne er de la sécurind alimentaire en industrie agro-alimentaire sont done essenticls.
Les habirudes alimentaires conditionnent la quantieé ingérée d'un toxigue donng.

* Résorprion
La 1‘|-|I.I.|'|=I'I! des m.w:iqu:*s soit absorbes par diffusion pu.u'n'r.:- Les membranes hin|nl:]:]ur:.': crant |ipnphi|r.':. phl'i le fll:'gl'ﬁ de
H}H:l-phi]if du 1.l:'.‘I:l:il'|_I.Il' it ilnpurl::mt, mrcux il raverse les membrancs.

» Role de la Hore intestinale
La flore intestinale peur méaboliser des composés xénobiotiques. Elle effectue leur hydrolyse et leur réduction ; elle
soppose alors a Laction oxydante du fore. On assiste & une complémenianeé métabolique positive ou, dans cerrains cas, i
un antagonisme mérabolique qui peur éore négarif.

3. Devenir des xénobiotiques

[l exisce trois pm'i.ihjli[f'ﬁ.

» Elimination plus ou moins rapide
La dévoxication se Fa s |1}11r{r|:.'5ru. U?i.:r'l.li“iﬂrl [HULS Conjuaison, p-rir:u.'ip.tlu:r:::,'nr dans le foie, Les prr:u;luha-: ol e s SOnT Moins
roxiques, plus hydrosolubles; leur élimination est done possible par les voies respiratoires, digestive, unnaire.

* Séquestration physique de produits non biodégradables ou de leurs métabolites
Cette séquestration est chectude par le dissu adipeux Jorsque e toxique et Lipophile: DDT, biphényles polvhialogénés
(PCB: polychlorobiphénylel, dioxines, certains plastifiants. Elle peut Fére par dlautres tissus: par exemple, le plomb et le
strontium se fxent sur les os,
St le bilan devient néganif, le tissu libére le roxique qui migre vers des tissus plus fragiles vels le syseeme nerveus, Silaquanuoé
de woxique libérd esr élevée, il v a alors possibalicd d'une intoxication aigué, On retrouve ainsi le DT, vers 1965, ou la
dioxine, en 2000, en torwe quantité dans le lair marernel.

* Formation par 'organisme de composés plus toxiques: la biotoxification
La bioroxification est éwudice plus en détail dans le paragraphe suivane.

Fa
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Chapirre XIV = Laction des taviques

4. Etude de la biotoxification

On appelle biotoxification la formartion de mérabolires plus roxiques que la molécule initiale. Lactivation mérabolique
est assurée par des systémes enzymatiques. Le cytochrome P450, monoxygénase du fowe porté par les microsomes, active
l'oxygéne et catalyse I'oxydation de substrais lipophiles tels les lipides et les xénobiotiques.

Ces réacrions peuvent conduire i une déroxication ou i la formarion de mérabolites plus roxiques que le substrar (activation
toxique), Elles peuvent, selon le substear, revérir plusieurs formes,

4.1. La désulfuration oxydative

Elﬁt ]E [ b1 L;ILI |'.I.'I]'.3‘t|1iﬂl'l

parathion —————paraoxon
pesticide arganophosphoré faiblement inhibiteur des choline-estérases composé trés forement inhibitcur des choline-estérases

4.2, L'époxydation

Les époxydes sont électrophiles et se lient de fagon o

covalente aux biomolécules (ADN, ARN, protéines) et —_ 1 / \
/ \ epoxydation /

peuvent érre allergenes, cytotoxiques ou cancérigenes. Le
safrole, le méthyleugénol er l'estragole contenus dans les

BN

; dériveé possédant
aromates subissent cette époxydation, des doubles. linisons Epoxyde
Les pesticides organochlorés tels le DDT sont activés
par époxydation. Fig. 1 - Reaction d'époxydation

Les époxydes eus-mémies peuvent subir des eransformations
ultéricures. Le benzopyréne synthérisé lors de cuissons crop vives est cransformé en époxyde puis en diol, composé lui-méme
i nouveau époxydé, Le diolépoxyde obtenu est trés réactif vis-a-vis des groupements thiols des protéines.

4.3, Lactivation des nitrosamines

Le radical tormé est un radical libre ou un puissane agenr d'alkylanion RCH ) rrés réacnf avec V'ADN et les protéines,
Les mirrosamines sont, de ce fair, des agents muragénes sévéres, provoquant des cancers de 'estomac er du foie chez de
nombreuses espéces animales,

4.4. Chydroxylation des amines
R-NH,

R-NHOH

5. Interaction avec les molécules du tissu cible

A la phase toxocinétique: transport, métabolisme, excrétion possible du xénobiotique, fair suite la phase toxodynamique
qui comprend principalement les réactions du roxique avec les molécules du rissu cible.

5.1, Formation d’une liaison réversible (non covalente)

Cest le cas des toxiques intervenant dans la neurotransmission soit comme antagonistes tels les pesticides organophosphorés

et les carbamares, soir des composés interférant dans I'action hormonale. Ces toxiques sont responsables d'effers aigus ou
d'effers 2 court terme.

5.2. Action basée sur une liaison irréversible covalente avec des molécules

chimiquement réactives

Les toxiques, fortement dectrophiles, exercent leur action sur les doubles liatsons des lipides et au niveau des sites nucléophiles'
(=NH,, =5H]. Ils forment des liaisons covalentes stables avec ces sites d'action, et produisent ainsi leurs effers: nécroses
cellulaires [patr atteinte des Iipidl:'s ef des pmtrfim:s]. sensilisation :]l::rgiqut, mutagendse, Cancerogensse, iératogenase.
La solidité de ces liaisons irrdversibles explique que les dommages persistent apres la suppression du toxique. Un apport
complémentaire du toxique peut produire des effets cumulants,

Lérude de la roxicité est rendue dithcile par la lenteur d'apparition des manifestations pathologiques.

(1} Suiw l11.||.'||."\-|||'||'li|r danneur de doabler o dlectron 3 un réachf r]n:ll:l'lj'l-hi.lr. ACEW [rrar de doublei sl dlectrmmna
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5.3.2. Effets des radicaux libres oxygénés

Les réactrions radicalaires song trés rapides, ethcaces : orbirale périphérique érant incomplére, le rapprochement des molécules
est facilité e il n'y a pas de rupture de liaison, ce qui rend les radicaux libres trés agressifs.

Les lipides des membranes cellulaires sont la cible privilégide des radicaux libres.

Les acides gras polyinsawurés sont transformeés par lipidoperoxydation en radicaux peroxyles, ROO", en hydroxypéroxydes
ROOH et méme en alcoxyles RO® qui altérent les membranes biologiques et modifient la formation des prostaglandines
(activateurs intracellulaires). Les peroxyles, en particulier, fragilisent la chaine carhonée. 11 se forme des produits de coupure
tres réactifs rl'ui maodifient les pmprié:::'ﬁ des prnnf'mﬁ des hiomolécules,

Ces ]:lru-du:its de COUpUre sont des aldéhydes, cétones, alcoals, éthers, acides er alcanes.

Le dialdéhyde m:]lnniquc,f:n p.lnjm“r:r. transforme |~.1pnlipnpm:£in: B100 des LI [|ipu;|pruu§in:.5. de basse densite, vectrices
du cholestérol aux cellules). Uapolipoprotéine B modifide n'est plus reconnue par le récepreur membranaire spécifique, mais
par un autre récepreur, présent, lui, i la surface des macrophages. Elle induit 'accumulation d'esters du cholestérol dans ces
cellules qui deviennent « spumeuses », 3 l'origine des « strics lipidiques » dans la paroi des vaisseaux. Clest la premiére érape
réversible du [rocessus d'nt]'l.l.:mg:ni:m:,

Les radicaux hibres créent des ponts covalents enrre les acides gras polyinsatures (AGPD. AGPL er cholestérol, AGPI et
protéines. Les ipides membranaires sont alors désorganisés, de méme que les propriéeés des protéines membranaires i réle
de récepreurs, d'enzymes ou de transporreurs. Enfin, le cholestérol membranaire est transformé en oxystérols, composants
athérogenes, immunomodulateurs et 3 effets crrostatiques.

Les radicaux libres peuvent aussi créer la peroxydation d'acides aminés de cernaines protéines, modifiant leur strucrure,
leur activité et les rendant plus fragiles, surtour celles qui portent un groupement thiol (SH). De nombreuses enzymes sont
ainsi oaydées et inactivées, ce qui perturbe le méabolisme cellulaire.

La [.'rem:}'dﬂﬁun de FADN a liew sur les bases punques et p}'ri:rni:diqurs conduisane 3 des anomalies dans la rransmission
du message géndtique, mais aussi & des coupures de chaines et 1 des pontages anormaun.

Les radicaux libres interviennent dans de nombreux processus F.ll:hulugiq_urj allant j:uu.u": la l::l.m:érug:nf:il:, ]crrsqu: les
enzymes (dismutase, catalase, glutathion-peroxydase) qui les contrdlent sont dépassées.

6. Risque mutagene et cancérogene

6.1. Relations entre mutagenése et cancérogenése

Les érudes ont montré que les mémes composés chimiques ou les mémes métabolites sont 3 la fois mutagénes et cancérogenes.
Un grand nombre de cancers sont lids i des anomalies de structure chromosomique, méme si la mutagénicité n'est pas la
seule cause de la cancéropenése,

6.2. Produits naturellement présents dans les aliments

Les plantes synthétisent contre leurs prédateurs (baceéries, champignons, insectes ou animaux) des produies toxigues.

6.2.1. Safrole, estragole, méthyleugénol

lls sont présents dans de nombreuses plantes aromatiques, ont des propriétés mutagénes et cancérogénes. Le safrole est
mérabolisé en époxyde capable de réagir avec les macramolécules biologiques, FADN en particulier.

D = H3
MHHIA-0R Y 2 Nases l
{cytochrome P 430) i
U—l:-.l:[: U—LH: H""“..-_ NAUP”-Q_I_
| | OH, 2-3 époxysafrole
o 0 CH=CH=CH,
() = {"H; |
| OH
CHz—CHe= CH3 CH — ClH==

OH .
e | sedtomysatrole

& | CHH =i b [
alrele | CHH =alrole CH—CH=aCH;
0 =0C0=CH;

Fig. 2 - Activation du safrale
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6.2.2. Les hydrazines

Elles sont prescntes dans les cllampi]_:nnns (eel r:l[.',iric c|1.1m|1-?:tn: commun), sont transformdes en radicaux hbres fortement
mncérug&ms.

6.2.3. Les furocoumarines

Comme les dérivés du psoraléne, elles sont largement répandues dans la famille

des ombelliferes (céler, persil) mais aussl dans les essences d agrumes (bergamore / ~
ct citron). En présence de ravons ultravioles, le psoraléne foumnit des radicaux
libres. -
0
proraléne

Fig. 3 = Structure chimique d'une furocoumaring

6.2.4. Les polyphénols

Ils sone largement répandus dans les végéraux. La consommation est proche de 1 g par jour chez Fhomme, Certains peuvent
€tre, i court terme, des agents mutagénes, phénoméne montrd par de nombreux tests.

6.2.5. Les quinones et leurs précurseurs phénoliques

Ils se crouvent en grande quantieé dans la nourriture humaine. Trés élecrrophiles, ils conduisent i la formation de radicaux
réagissant facilement avec ADN. Les quinones de la thubarbe, les dérivés du caréchole, caféine, théobromine, sont mutagenes
et potentialisent les effets d'autres agents muagenes.

Cependant, les résuliats expérimentaux sont contradicioires: les flavonols, polvphénols du groupe des 4-oxoflavenocides,
contenus dans les fruits (principalement les agrumes) et les légumes (surtour les choux) onr un role importane dans la
prévention des maladies cardiovasculaires et des cancers en réagissant avec les radicaux libres oxygénés, L'un de ces Havonols,
la quercétine, a donné des résultars positifs de cancérogenise chez le rar: elle est muragéne chez cerraines salmonelles.

6.3. Les carbolines (amines hétérocycliques)

Cies composes sont pmc[uits naturellement dans cerrains alimenis ou synchénsés au cours de technologies alimentaires. Les
premiéres carbolines connues furent celles du monde végéral. Certains alcaloides des végéraux i role hallucinogene somt
des carbolines.

Ce sont des moléeules pyndo-indoliques proches du ervprophane.

Les carbolines ont une grande affinité pour les médiateurs du systéme nerveux. Leurs roles sont divers, en particulier elles
sont des inhibiteurs enzymartiques.

Les recherches ont monteé que hien des familles végérales renferment des carbolines simples ou complexes (le dernier cycle
p}'ridimiquc porte alors de nombreux eycles). MNon sculement les VERETALX TFOPICAuX, analysés jusque Ia pour leur intéret
pharmacologique et sociologique, contiennent des carbolines mais aussi les fruies er légumes usuels curopéens.

Les organismes des animaux, leurs excrétons et leurs pmductinns contiennent des carbolines dont la formation dénve du
métabolisme du tryprophane.

Certaines carbolines sont produites dans les aliments fermentds, done sont d'origine microbienne.

Les carbolines trouvées dans le lait er les fromages semblent avoir pour origine la fore du rumen.

Le chauftage intense (appelé pyrolyse), le grillage, le rotissage 3 300 °C, le barbecue et méme Pébullition trés prolongée des

acides aminés et des protéines provoquent la formation de carbolines.
Les carbolines semblent participer au pouvoir mutagéne des produits alimentaires, sans cependant en érre le responsable

ou Fagent unique.
| s XN
N e
NH NH

o B ¥

Fig. 4 - Structure chimique des carbolines

Le métabolisme des carbolines rejoint les mécanismes communs a de nombreuses moléeules palyoycliques conaminant les
aliments. La plupart d'entre elles subissent une hydroxylation sur la fonction amine et sont ensuite rendues solubles par
glucurono et sulfo conjugaison puis éliminées par les voies rénale ou biliaire. Mais cemaines carbolines peuvent subir la
transformation en nitrosamines; certains méabolites N-hydroxyles sont mutagénes.
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Chapirre XIV - Laction des taxiques

6.4. Mutagenes et cancérogénes se formant au cours de cuissons trop
vives ou de traitements thermiques trop poussés ou mal conduits

Le paragraphe précédent poriant sur les carbolines évoque ce probléme. 1l semble que chaque fois que I'on soumet un
aliment & des raitements thermiques sévires, il se forme des dérivés aux proprideds mutagénes et cancérogénes. On a isolé
des produits de pyrolyse obtenus 4 partir du tryprophane mais aussi d'autres acides aminés (acide glutamique, lysine et
phénylalanine).

Les protéines du soja. de la sardine er du baeuf, aprés pyrolyse, les sucres aprés caramélisation excessive et le calé rorréhé sans
précaution donnent des composés forrement muragénes.

Prodduits obtenos & partic de

iry piophane

Certabns pyrolysats mukagenes sonl dérivis dacides amimés comme e ingpiophane, disumnes de prosd@nes comme [a globuline, & autres de
complexes protéicues dont L farmube na pas encone €€ délerminée.

Fig. 5 - Carbolines et composés mutagénes lormés par cuisson & haute température (plus de 250 *C)

La pyrolyse ou la combustion incomplite des matidres arganiques (volcans, induseries. pollution...) conduir aussi i la
formation d'hydrocarbures aromatiques polyeycliques (HAI') comme le benzopyrene.

Tous les processus de combustions spontanées ou nécessaires 1 activitéd humaine générent des HAP Les analyses montrent
que I'venrualité d'une contamination pn:':llnhll: des denrées alimeneaires brutes existe. Les traitements rl'll:rmil:'uts sevieres des
denrées elles-mémes ou laccumulation dans certaines espéces animales {mollusques...) sont i lorigine de la contamination
des aliments par les HAR en particulier benzopyrine et diméthylanthracéne, les plus oxiques.

o o o>

benzamthrocéns chiryséne benzoia) pyréne

& od

CHy

diméthylbenzanthmcéne
(DMBA)

)
@

9%
i
=

e

O

benzole) pyréne benzol k) flooranthéns

Fig. 6 - Structure de quelques HAP
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Les expériences au cours de la pyrolyse des glucides, des protéines er des lipides, montrent que les lipides, surtour les
stérols, sont les meilleurs précurseurs des HAP, La température de chauftage 2 un role déterminant. La source d'énergie
utilisée (gaz, fuel, charbon, barbecue...) crée des fumées au contace de l'aliment et ajoute une contamination de surface.
Le barbecue mal conduir peur multiplier par 10 la dose d'HAP moyenne quotidienne ingérée.

L'isolement des sources de chaleur par rapport i l'enceinte recevant Ialiment élimine les risques d'inflammation et diminue
la pyrosynthese des HAP. Le contrdle du chauffage est essentiel pour limiter la genese des HAT. Les analyses de matiéres
grasses commercialisées ont moneré que leur teneur en HAP est fable du fair du coneréle des eratements rechnologiques
faisant intervenir la chaleur. La contaminanion de corps gras par les HAD est due i leur surchaufte.

Les HAD sont lipophiles, leurs voies méaboliques dans I DI'E.].I'ILEII'H: sont varides : détoxication conduisant i la formation
de métabolites ultimes dépourvus de toute mutagénicité mais aussi activation sous forme d'époxydes capables de réagir
avec des acides nucléiques. 1l semble que la toxicité des HAP, en affectant de nombreuses bases, soit due 3 un codage
défectueux d'une grande partie de la molécule I'ADN. Cerrains sont extrémement toxiques i des doses infimes.

La cancérogéniciré par voie orale des HAP induit des tumeurs du tracrus digesnif, des glandes mammaires et de lappareil
respiratoire des animaux.

6.5. Produits mutagenes et cancérogénes provenant de contaminations
par les micro-organismes

Ce sont les mycotoxines provenant de la contamination par les moisissures, en particulier l'aflatoxine B, présente dans les
arachides, et la patuline présente dans les fruits.

Aflatoxine Bj

e

OCH,

Fig. 8 - Activation métabolique de 'aflatoxine B,

L'époxyde formeé réagir avec TADN, 11 est fortement muragéne et laflatoxine forrement cancérogéne,

6.6. Les nitrosamines formées par les micro-organismes dans les aliments
mais aussi dans le tube digestif

6.6.1. Les précurseurs des nitrosamines

6.6.1.1. Les dérivés aminés

Ce sont:
= les acides aminés contenus dans les alimens tels que proline er hydroxyproline du collagéne par exemple:
— les amines formées lors de la cuisson par hydrolyse du collagéne, les amines formées lors de la frivure ou apportées par

I'ajour culinaire d'épices, de poivre...
Les viandes conriennent de la diéthylamine, de la sarcosine, de la pyrrolidine. La pipéridine peur étre ajourée avec le poivre
mais, comme la pyrrolidine, elle peut aussi provenir de la dégradation bactérienne de la proline et de la lysine,
Les poissons contiennent de la diméthylamine et de la triméthylamine obrenues par la transformation baciérienne de l'oxyde
de riméthylamine.
Les résidus de pesticides peuvent contenir des amines. Enfin, certains médicaments sont i base d’amines secondaires ou
tertiaires,

6.6.1.2. L'ion nitrite
Lion nitrite est obtenu par réduction des nitrates sous 'action de la nitrate-réductase des vépéraux ou des bacedries, de la
Aore buccale 3 pH proche de la neurralicd (6 3 6,5).
Il 'y a jamais de mélange rour préparé de sel nirricé et de poivre en vue de son urilisation en salaison et charcuterie. Grice
i de bonnes pratiques en mariére de charcurerie, les apports directs en nitnives restent faibles.
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Chapirre XIV — Laction des toxiques

6.6.2. La réaction de nitrosation

Elle entraine la formation de composés N-nitrosés: les nitrosamines,

. Empe intermédiaire formant I'agent nitrosant

-
HNO, =——= H,0NO"

amcide nitreux jon acide nitrews

* Formation de la nitrosamine

R,

H,OND" + ::N_H ] :N—H=G+H:D
R, R,

ion acide nitreux © amine " pitrsamine
{secondaire o0 tertiaire )

La nitrosamine formée est oxydée par le cyrochrome 450 du foie puis subic une activation en radical tés réacrif avec 'ADN,
Cerre formarion se fair par une érape intermédiaire, génératrice d'halogénure de nitrosyle O=N-X, X ions chlore, iode,
fiuor, brome. ..

* Activation de la nitrosamine

Hl R| R-|
R R RFTE e
= =4 —Mh= N—N=0 - R,—CH,OH
R, — CH, Cyt P450 cit e
HO ¥

®

= B — SPhr —_ i LY :
RR—NH—N=0 R,—N—N—OH 2 mr+|:11, H_hﬁ—h R~ + N,

Le radical formé est un puissant agent d'alcoylation.

* Facteurs influengant la formation des nitrosamines
Certains facteurs influencent la formation des nitrosamines dans les aliments et i viee
— le pH: le pH optimal de la réaction est compris entre 3 et 3,5, il favorise la réaction spontanée. Le pH optimal de la
formation de nitrosamines est celui de Festomac, Plus une amine est basique, plus la réaction se faic;
— les modifications physiques induites par les traitements technologiques:
— la cuisson esr une -Em]:ﬂ: Favorable:
= la congélation de I'eau favorise une concentration oprimale du nitrite et de 'amine soluble er augmente la vitesse de
nitrosation, Cerre augmentation a lieu jusqu’a ce que toute 'eau soir congelée,

* Action de composés chimigques
Certains composés chimiques favorisent la formation de nitrosamines:
— les halogenes, chlorures, Huorures, iodures, bromures. Il est interdic d'uriliser le sel iodé ou fluoré pour le saumurage des
produits de salaison et de charcuterie;
— les citrates unlisés comme addinfs;
= les thiocyanates éiminés en grande quanuté par la salive des fumeurs.
L'acide L-ascorbique et les tanins polyphénols ont une action inhibitrice sur la formation de nitrosamines. L'acide L-
ascorbique est un addidf utilisé fréquemment, en particulier dans les produits de salaison.

* Action des micro-organismes réducteurs des nitrates
Ces bactéries favorisent la réaction de nitrosation 4 un pH qui ne permer pas la réaction spontanée entre les nitrires er les
amines, Cette action est facilivée par 'entreposage 3 tcempérature ambiante.
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Composés N-nitrosés détectés Produits analysés en ppb (1ug/kg de produit)
Dimdehylnit . QmN=N A H, biara, vin, framages. poissons sales (400 4 1 (00 possons),
imethyl-mrasmme MONG mollusques et crustacas, viandes, charcutene fuméae
_II,'L'H: = CHy
Dicthyi-nicrnsamine U= N=N “eHs — Cil poissons, fromages, viandes, biere, whisky
CHz— LCH;
. . IR T r.f ] L "'\. . , .
Nitrosopipernidine O=N=N{ . _ .o viandes et produits carnés épices
1= Lk
,.-":‘ Ha
Mitrososarcosine Um=N—=N_ yiandes, charslene

CHy = COOH |

Nit erolidine R AN e 'i H; viandes 2, fromages §, bacan 1,5 & 2, bacon frit (4 fois plus), f
e N He— Ol foie de parc eru ot cuit, poissons 1 & 6, graisse cuite .
_ _ (="—N
Mirrosoproline “, produits cammés, bacon frit
COMMi

Tablegu 1 — Composés N-nitrosés dans les aliments

6.7. Les agents antimutagenes

Drans la nourriture existent naturellement des agents antimutagenes mais Norganisme dispose de mécanismes de
proteciion,

Les agents liposolubles sont essentiellement acnts sur la peroxydarion liprdique. La vitamine E limite la peroxydanon des
acides gras polyinsarurés et des lipoprotéines membranaires par etter provecreur vis-a-vis de ROU"

Les carotgnes et les carorénoides ont un réle de prévention de la cancérogenése par leur structure soprenique.
Le B-caroténe en particulier inacof les radicaux libres et renforce les défenses immunitaires. [l semble agir au nivean de
|1Jle.i.L'I.IJ‘.'i clapes dig Processus de CANCErRenase,

Le séléniem en want gqu'activateur de Lt glutathion-perosydase @ une acuvied ancancérogine. Cette engvme dégrade rous
les peroxydes de arganisme: eau oxygénde ou peroxydes des lipoprotdines membranaires

La superoxvde-dismutase des mitochondries est formée de quatre sous-unirés conrenant chacune un arome de manganise,
La superoxyde-dismutase cyrosolique est formée de deux sous-unirés contenant chacune un atome de cuivre et de zinc,

La superoxyde-dismutase extracellulaire est formée de quarre sous-unicés contenant cuivee et zing; elle est présente dans les
liquides biologiques {plasma, lvmphe, liquide svnovial) er surtour les tissus dans lesquels elle est lide aux protéoglveanes des
membranes cellubaires et de la maerice intersticielle, Laction catalytique de ces erois formes de superoxyde-dismutase est lide
i la presence des oligocléments, Ces méralloproréines sont indispensables 3 la vie.

L'acide L-ascorbigue a un effer protecteur contre "OH, inhibiteur de la formation des nitrosimines et um effevanticancérogéne
vis-a-vis du benzo-a-pyréne et des cancers induirs par les radiations, [ autres molécules 3 efters annoxydanes sone des apents
antimutagénes : cystéine, homooystéine, glutathion {antcancérogine vis-a-vis de Fafatoxine). taurine, un grand nombre de
composés soulrés des vépdraux (en particulier dans la famille des cruciteres rels les choux), mérallothiondines™ transporteurs
dus rine, Les bolavanoides, pul:.'lahq.'-rm[:. des végtaux, I,li.E'EI;hI: les padicauy Libyes oxygénds.

L'état nutritionnel du sujer est donc un facteur important dans Ia lutte contre la toxicité des xénobiotiques. La
dénutrition proidique déprime ces réactions, Les protding alimentaires semblent limicer activation métabolique des
procarcinogencs.
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CHAPITRE XV
TOXICITE DES METAUX ET DE LARSENIC

1. Le plomb (Pb)

Ce méual fut utilisé dis 4000 av. ].-C. pour la fabrication de statuerees, pour celle de monnaie et de revéwements étanches e
pour la réalisation de soudures, Le plomb est ausst, avec Tarsenic, un des poisons les plus anciennement connus, responsable
d'intoxicarions aiguis mais surtout chronigues: le sanirmisme.

Le plomb est facilement aragué, en présence d'oxygene, par des acides faibles els que Nacide carbonique dissous dans les
eanx dites douces ou agressives des pays & sol granitique ou gréseux, mais aussi les acides des Kgumes et des fruits ef méme
les acides gras libérds lors du rancissement des hpides,

[‘.'.' !.1|'.'|”II.1' ehl -.'I..l.'!i"l't"..: e '..'“I'I'II."'{;llIlIIUI'I AVEL ]'i.' li.ll'i.'i'l.l.l'l'l £ ) tll.'-!- II'It:'i.'..i-I'Ii:‘il'I'H."- AL AT '|."|.'4'|"|.|'I'|."\r H Sl H"‘i'i.' SUF ]'..""- HILULIER'I'I'IE'“H
thiols de deux enzymes essentielles 2 la biosynthése de Fhémoglobine. Daccumulation de lear substrae sert au dépistage du
saturnisme professionncl,

Le plomb est absorbé par voie pulmonaire mais surout par voie digesive, 11 agin su niveau du sysieme nerveux pénplénique,
réduir la viresse de conduction des nerfs centraux et peur crder des enadphalopathies graves,

sont responsibles de roxicitd par le plomb : les conduites er fes conrenants avec soudure an plomb ou avec un alliage an
plomb, Feau agressive callecrée par des mavaux en plomb, les vins surbouchés par des capsules en plomb-érain (certe prarique
est interdite depuis le 31 décembre 1991), les aliments acides entreposés dans des récipients en céramique. Par contre, le
|....]:r|_1-|_|.ru|:|l, anl F:lll.,l:l:lll,: g :u:l'rlu|;:|||; |_1.,1'5 enfraincr dt; riu,lur;'b..

Dres dispositions réglementaires limitent bes appors alimentaires en plomb, par cxemple damns les eaux destindes i Ualimeniation
(< 10 pg/L).

Le plomb. méal ubiguitaire 3 concentration de 16 ppm (ppm - mgd/kpd dans les sols, oligodlément indispensable sans doute,
ne semble pas actuellement poser de problémes graves an niveaw alimennaire sauf lors de revombées simosphériques lides
a ka pollugion industnelle (par exemple: L de vache pollué par la prosimieé d'usines surour des plromages), La DHA do
plomb est de 1 500 Jg. Rognons et hairres, alimenes les plus conmminds, contiennent, respectivement, jusqua SO0 Jg er
250 pg de plomb par ke,

2. Le cadmium (Cd)

Ce mdral est présent dans le sol i concentration inférieure 2 0.2 ppm. Comme le plomb, le cadminm a un pourcentage
d'absorption pulmeonaire bien sepéricure i Vabsorprion digestive. Pe ce fain, les intoxicanions aigues graves par inhalation
soni 4 craindre. La pollution est en relation avee Natilisation d'engrais phosphatéds impurs, les techniques induserielles ou
les décharges de boues résiduaires. Le cadmium dissous est lorrement ditfusible done forr contaminant. La maladie « hai-
Btai = a frappé au Japon des sujers vivanr en aval d'une wsine qui contaminair les caux de boisson et les alimenis, légumes,
céréales 1 poissons.

Labsorpuion intestinale du cadmioum est faible, diminuée par le calcium ot Nacide phytigue.

Cependant, le cadmium ingéré est probablement la source majeure du cadmium accumulé par homme durant sa vie. On
retrouve 90 %o 3 95 % du cadmivm ingéed dans les feoes,

Le cadmium absorbé ot wéhiculd par une métallothiondine qui peur transporter B % de son poids de cadmiom ou de
zing, du faie de ses nombreus groupements thiols. La synthise de ceire protéine est inducrible par le cadmiom, le zine ou
par d autres métaux. Lhémoglobine er les provéimes sériques ransportent ausst le cadmivm du fair de son affinied pour les
grouperments thials, Le toie er les reins sironr accumulent le cadmium: 3 long rerme le toie reliche lentement be cadmium,
de méme que les aurres organes d accumulation {pancréas, glandes salivaises, resticules) vers les reins
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La concentration de cadminm héparique et rénale au nivean du cortex augmente au cours de la vie du fair de son faible tanx
d’excrétion. Au-deli de 200 10g de cadmium par gramme de tissu frais de rein, se produit une néphropathie particuliére
avec apparition dans les urines de protéines de faible poids moléculaire.

Au cours d'intoxications poussées, s"ajoute une ostéomalacie trés douloureuse au niveau du bassin et des membres inférieurs
s¢ manifestant lors de déficience en calcium ex viamine D. Enfin, les recherches portent sur la porentialité d'hypertension
et de cancérogenese du cadmium.

Le cadmium perturbe absarprion du fer et du cuivre en entrant en compérition avec leurs transporteurs. 11 se subsritue au
calcium et modifie la perméabilié membranaire, cellulaire et intracellulaire.

A lintérieur de la cellule, du fait de sa forre affinité pour les groupements thials, il inhibe les enzymes conrenant du zinc
et perturbe la fonction respiratoire. Le cadmium inhibe FARN polymérase er penwurbe la synthise protdique. Enfin, le
cadmium se lie 3 FADN du noyau.

Cadmiom G‘:'-IIL"-. rémal huiman de S iLI'lD

} DHA (400500 pg)
présence dans le corex
sans effet aved ¢ffet
) [ cortex, =4 200 mg'kg corle
mgkg cortex e mg'kg corlex
=5 % absorbé

= excrétion par jour (0,005 5
= pecumunbaticm sur S0 ans

ingestion par jour en cadmium ; 1 pgfkg de poids corporel
0 PEBDkE | — X T = 420 ppfsemaine

Fig. 1 - Etablissement de la dose hebdomadaire admissible
{valeurs obtenues a partir d'accidents survenus a Fhomme au Japon)

Les aliments pouvant éure mis en cause sont les végétaux mais aussi le foie et le rein des animaux terrestres. Ces deux
organes peuvent étre contamings, surtout chez le cheval (animal abattu cardivement), daumnt que le cadmium combiné i
la mérallothiondine dans les rissus est micux absorbe,

Les aliments dorigine aquatique: mollusques, crustacés (surtout dans les parties brunes de l[a chair) er plus rarement les
poissons peuvent éire 3 'origine d'intoxications par le cadmium. Le fer galvanisé de certaines conduites d'eau porable ou
les pitces ménalliques de certains distributeurs de boisson sont 4 conrrdler, surtour avee les eaux douces, Enhn, les poreries
et céramiques artisanales colordes peuvent libérer du cadmium au contact d'aliments acides.

La barriére placentaire protége efficacement le foetus contre la pénéeration du cadmium, mais des effets tératogénes ont éeé
observés chez Manimal et chez 'homme.

Le cadmium s"accumulbe dans l'organisme, or les industries produisent toujours plus de ce métal et entrainent un doublement
de la concentration de cadmium dans la chaine alimentaire tous les vingt ans. L'eau destinée i alimentation doir contenir
moins de 5 g de cadmium par litre {Directive CEE 80/777 et décrer du 3 janvier 1989).

3. Le mercure (Hg)

Comme le plomb et le cadmium, le mercure a un efter cumulanl. Sa toxicité 4 long terme s'exerce au niveau du rein et du
s;‘&:i’mc- NErVELLX,

5315 % de la quantieé ingérée du mercure ionisé est absorbée,

Le mercure est transformé facilement en dérivés organomercuriels, en pardculier en méthylmercure, forme trés toxique.

bactére: mannes

He'* = CH,Hg
100 Imercurique / methylmercune

mdthylcobalamine coshal armine

Fig. 2 - Formation du méthylmercure, produil neurotoxigue, par les bactéries marinas
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6. Laluminium (Al)

Il est tellement répandu que notre ration quotidienne en apporte au moins 10 myg par jour. Les casseroles, les emballages
métalliques augmentent cetre dose.

Léger, de densité 2,7 (7.8 pour le fer}, tris malléable, non sujet & des phénoménes électrochimiques comme ['est le fer-blance,
I'aluminium donne des sels incolores e inolfensifs. A l'air, une pcl]iculf d'oxyde d'aluminium se forme i la surface du méeal :
elle peut donner des sels aw contace des aliments. Larrété du 27 aode 1987 relatif aux matériaux et objets en aluminium
o en ses alliages en contact avee des denrées, produics et boissons alimeneaires précise la pureté ou la compaosicion. [l rend
obligatoire une opération finale de colmarage, sauf si Paluminivom a éé renforcé par une couche créée par anodisation ou
par un flm de vernis.

Peu cofreus, aluminiom, matériau alimentaire de pureté 99,5 %4, est de plus en plus urilisé,

Les feuilles d'aluminium de 5 pm 3 200 pm sont utlisées en U'état ou, le plus souvent. dans des marénaux complexes, Les
boites en aluminium peuvent ére embouties. Ualuminium est utilisé en alliage pour augmenter ses qualités mécaniques:
avee du MAENEsIUnL PO les bareries de cuisine ou du manganése pour les boites de conserve,

Les dérivés de Naluminium sont en principe mal absorbés. Cependant, les analyses chez les sujers malades rénaux dialysés,
wrainds par 2 g de gel dalumine {oxyde d'aluminium), one montré la neurotoxicité de ce dérivé pouvane aller jusqu’a des
phénoménes de démence. Des recherches plus powssées impliquent plurde la nichesse de Uean de dialyse en ce méal, Ceei
a conduir la CEE 2 fixer 3 200 pg/L la concentracion limire de e de boisson, dventuellement punfide par le sulfare
d aluminium qui est ensuite éliminé par Hocularion. I semble, en eftet, que [a perméainlité du cube digeset 3 laluminivm
AUEMENLE aves dr forres doses de o métal er aver une élévation du taux de p.lr.tlhmrnnrt: {rrouble presenté par les insufhsanes
rénaux chronigues).

7. Larsenic (As)

[l existe dans bes sols 3 une concentration de 12 2 ppm. Ses formes minérales sont tres solubles, Les intoxications criminelles
a anhydride arsénieus As O, révélérent la icied de Iarsenic, Les intoxications chroniques a larsenic se manifesrent par
des ulcérarions de la pean aunx endroirs de conrace er par une névrite'”’ périphérique sensitive douloureuse, Dee plus, l'action
cancérogene de I'arsenic fae Fobjet d'études importantes ; Iarsenic est mérabolisé en dérivés inorganiques et en composés
organigues dont les effers som recherchés,

Larsenic existe dans les aliments sous diverses formes qui ont une wxicité dilférente.

8. Conclusion

La non-toxicitd présumée de bon nombre de substances comme celle de Naluminium peur done 2ore remise en cause. La

toxicologgie analytique voit son chle amplifié e reprécisé. La Direction générale de la Sancé a publié, en 1993, les résuloacs

d'une fiude réalisde en 1992 et portant sur le plomb, le cadmium e le mercure. Le plamb subir une équidispersion dans

I'ecosysteme; le cadmium et le mercure font 'objet d'une bioconcentration dans le malieu mann er les produins de la mer {le

mercuse, on Fl.'l:ll'ii:l.'l]iq'.‘r. so concentre dans les pOIssONs £F SUrtout be thon). Létude montre que la probabilité d'areeindre ou

de dépasser la DHA, semble trés réduite (apport moyen pour un adulte entre le tiers et la moiaé de la DHA) sauf habitudes

alimentaires p.lriir_'l.ﬂii:n,:'i enirainant une alimentation non varice.

e réglement CE n®466/2001 du 8 mars 2001 publié au fO CF du 16 mars 2001 applicable en 2002 précise les teneurs

maximales en métaux lourds:

= pour le plomb, weize carégories daliments sone visées donr le ke, certains produits pédiatriques, la viande e les abars,
certaing produits de la péche, les fruits er légumes, bes jus de fruirs, les builes er matidres grasses, les céréales, les vins:

- pour le cadmium, onze carégories d'aliments;

= pour le mercure, certains produits de la peche.

i1 MNévriee: on infammamae d'un nerf
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CHAPITRE XV
LES PESTICIDES
OU PRODUITS ANTIPARASITAIRES

Ce sont des pru:uhllts chimiqurﬂ utilisés comme moven de lutce antiparasianre.

De rour temps, 'homme a cherché 3 luteer conere les parasives. Ainsi Homére, mille ans av. J.-C., signale ['urilisarion du
soufre; Démocrite, cing cenns ans av, [.-C., celle de Phuile d'olive; Pline, cinguante ans av, [.-C., celle de Varsenic.

Au xvir sigcle, onse servain de Varsenic, du mercure o du rabac: & la fin du o sigce, on wilisaic des pesticides minéraux
dans la lune contre les maladies de la pommie de wrre en Irlande ow de la vigne.

Lwilisation de pesticides minéraux ou organiques (natarels ou synthérigues) s'est érendue surtoue 3 pardir de 1940 alors
fue certains |1md1|i.l:' avalent &te 5}'|:t|1:."ti*.::"-i antérieurement : lindane en [R2G [proprdétes connues en PI355 DT en 1873
(propri¢tés connues en 1939), organomercurels en 1915, carbamates en 1927,

Depuis la loi d orentation agricole du 5 janvier 2006 (JO du & janvier 2006), Fancienne notion de produits antiparasitaires
i usage agricole fair place aux produits phytopharmacentiques. Ces produins, contenant des substances actives aurorisdes
au niveau communauraire, doivent faire lobjer d'awtorisations pour leur mise sur le marché er pour leur distribution pour
cxpérimentation, Dans Vinedrér de L1 santé publigque ou de lenvironnement, lauoritd administrative peut prendre toure
mesure d'inerdiction, de restriction ou de prescription particuliére concernane la mise sur le marché, la déliveance, Nailisacion
et la dérention des produies phytosanitaires. Léiquerage des produies, donn la venre est aworisce, doat mentionner les
indications prescnites, les condinons demplod et les précautions & prendre par les utilisarewrs, et préciser « pour protessionne| »
ou « pour jardinier amatewr =,

1. Essai de classification des pesticides selon le mode d’action
et les cibles

1.1. Insecticides

ﬁ;pris les tmsecnicides 3 hase d hule mingrale ou de mianéraux: COT poses arsenicatx, derves du mercwre, ., sont appanus les
insecticides organiques de synthése,

1.1.1. Insecticides organochlorés

La plupart de ces dénivés de arés haute toxicitd ne sont en théone plus emplovés, du faie de Uinterdiction d'atilisation,
Ces produits provoquent une hépatomépalie ' avee induction adaptative des enzymes du rénculum lisse héparique e
sant transbormés en dpoxydes trés réactibs vis-dovis des moldeules protéduques er des acides nueléiques. Ces dpoxydes sont
E;q:'-nrir.'nln;'mmn; stahles et stockes dans les |ipi::|4:5. Les épnx}'dn:s du IMYT et du lindane sonc, eux, insrables, e l]l}'l'démlgnniw
les pote nticls des membranes en altérant le transport des tons sodium et prarassim, H-:-q uc les nerfs moteurs et sensinfs, le
cortex maotenr et la formation AT musculaire.

Lutilisation du DT et de la plupart des organochlords a conduin i des désasores écologigues an nivean rerrestre ex marin,
Par ailbewrs, apparaissain [a sélection de ligndes résistanres de ravageues, Coci a conduir, 3 parnir de 1969, 5 des interdictions
successives de ces insecticides.

Cependant, des analyses récentes montrent unlisation de ces pesticides, particuli*rement toxigues, dins cergains pays (pays
en voie de développement par exemple),

':|'| I'lﬁl"Jluﬂ'u:"{;J]il.': J.Lllll::'ﬂ.rﬂllllu:ﬂ du sonlamie dis |-||ilr
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L'action cancérogine du lindane peut s'expliquer par un mécanisme farsane intervenir deux voies complémentaires:
@ 1ié & un récepteur protéique, le lindane est véhiculé jusqu'a FADN du novau. La synthése de procéines spécifiques
[eytochrome P 450), est alors favorisée par le biats dARN MIessaper ;
@ le eytochrome I 450 formé, induit sur le réticulum endoplasmique lisse ba synthise de produits activés attaquant
les macroinoléeules cellulaires mais. aussi, de métabolites pouvant éure excrdeds par 'organisme (c'est le phénoméne de
déroxicarion possible).

| ' LMR dans |
. Principaux-organochlorés ‘ les céréales (mg/kyg) | Observations - |
! Arréte du 16 juin 1994 f
| ) _ le pp'. DDT
Dichlarodiphényldichloroéthane poT il tI” Cl 0,075 gst la principal
[ Col, COMPAsE
Hexachlorg-hexshydrg- . , C
dia ndumémvlﬁnu-:uphlaléna akdrnne ! 0.01 isnmérie : isodring
Cl
| Ll
endrineg 0 mm 0.m
Cl
Hexachlaro-dpaxy-octahydro- =
digndomethyl@ne-naphtalens Ol
il
goltios | g ‘g@ 0o
| 1
[N
il
| I'épowyde est
Heptachloro-térabydro- un produit
méthana-indeéne hepiachlare ) @U o i:nppurmnl
= du métabokeme
]
Cl
Octachloro-tétrabydro- 1 1 mélange
méthana-indéns chlardane . 0.0z | da chiordane
Ll il i
cl |
11 !
l Cl mélange des
Hexachlorocyclohaxane lindane 0 isomares dea )
ou hexachiorecyclobenzéne {'y HCHI ' I'hexachlarobenzéne
il L dant le indane
ol es1 la dériv

Tablean 1 - Principaux organochlorés

1.1.2. Insecticides organophosphorés
Plus rapidement dégradables, ils ont remplacé les inseeticides organochlords.
Citons parmi les produits pardeuliFrement wiilisés: le dichlorves (dans les plaguenies insecticides), le makathion, le
parathion,

CH .~ CH— 0 L CODC H,
SP—0—CH=CC, Sp—s—cn
=07 | cH~0" |l COOCH,
§ 5 o
[Crchioa'os Malathizom
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1.3.4. Le phosphure d’hydrogéne (ou phosphine)
Wl a un grand pouvoir de pénéeration et de diffusion. Il st insecticide et fongicide.
Les teneurs maximales en résidus sont fixdes 30,1 mg'kg pour les céréales brutes {y compris le mais et le riz) er 30,01 mg/kg
pour tous les autres produits awtorisds : [Sgumes ot truies frais ou secs, cafe, the, épices, graines oléagineuses, produirs semi-
finis de cérdales, de Foulents, poudres de ldgumes, fruits, cacao er plantes 3 infusion.
Les amalyses montrent le plus péndralement des teneurs résiduelles i la himite de la sensibiliné des méthodes de dérerminanon,
Le phosphure d'hydrogene, non lipophile, ne crée de moditication ni organoleptique m nutnitionnelle.

1.3.5. La deltaméthrine

I' Ilt eSEanrsce fraLr Ilf trafterment I'.llil L.:I.!-l.‘i WwETT en EII'JJI"L" €l l!h Lﬁlltlﬁ- iél:l'lfﬁ li.!l:' |EELIII'I]I'I'.'.'IJ.."|-E1 \ILL_II\tﬂ, A i EH.L]L:L'III\'.JI'I 'l.ll:'i I-EL"I.[I'THI"H:LL‘H:';
oléamneises, La teneur résiduele doir dre limivge 3 1 mglkg pour les légumineuses et 2 mg'kg pour le caféd verr,

1.4. Les herbicides

[ls représentent plus de 70 %o de la production des pesticides.

1.4.1, Mécanismes d’action des herbicides

Lewrs mécanismes d'action chez les vipédraux sont divers. Ils peuvent:
— blodguer la respiration cellulaire: Cest e cas des phénols et des dérivés niteds des crdsols;
- |'|-|-n-c||.:|:;r la phnm!-::..'nlhf:.u: au nivean de la formacion des |'I-J.'.'I.1.[|'.'~i {aminoomazale), le tra MSPOTT d'élecrrons (triazing, uracile,
urces subspiudes), par la formation de radicaux libres mres oxydants [I".l'tqu:'.lt*‘, Paraquar®)
~ perturber la synthese des acides nucléiques. Les phythormones, carbamates et les amides perturbeny le code génénque;
- inhiber les enzymes de protéosynchizse (glvphosphate organophosphoré) ;
- modifier o H-::qu-r:r la division cellulaire {2-4-10, carbamates);
— dérruire enfin la maridre organique {acides forts, huiles du péurole).

1.4.2. Les deux grands groupes d’herbicides

Les désherbanis de contact, tels les chlorares, détruisent les tissus sur lesquels ils sont appliqués,
Les désherbants systémiques, absorbés par les feuilles et les racines, migrent dans wous les tissus de la plante.

* Les acides di et trichlorophénoxyacétiques (2-4-D et 2-4-5T)
Ce sont des hormones végénales de synthése (avxanes), défolianes urilisés au Viernam.
Ces composés trichlorés, comme tous les pesticides aromatiques portewrs de rrois chlores, sont pen biodégradables. Toxiques
en grande quantité, ces produits ont aussi des effers tératogenes sur rrs er souris e sont néfastes pour les abeilles.
Ces constiruanes sont synehérisés & partir du :rthIanh:nu! done la roxicité aigut se manifeste i dose assez faible (DL 50:
300 mg/kg de poids d'animal). La dioxine, son impureté toujours présente, est un produir hautement toxique (DL 50:
0,022 mglkg pour le rat).

* Les ammoniums quaternaires
s sone aussi employds comme baceénicides en contact des denrdes alimentaires et nécessitent un ringage poussé compte
tenu de lear toxiciré, Deux d entre eux sont wrihses en agriculre: le Dhiquar” er le Paraquar®, désherbanms sysiémiques,

tréquemment emplovés dans les vergers, les vignes, les culmires de pommes de teree, ls entrainent la tormartion de radicaux
litwres,

* Les dérivés de 'urée substituée
DXsherlants sysiémigues, ils sont utilisés pour tous les iypes de végdrau, Pew toxiques, ils ne font pas lobjer de réglementation
concermant leurs iésidus dans les végdraux, sauf en ce qui concerne le néburion.

* Les diazines ex triazines
Ces désherbants systémiques sont considérds comme peu dangereus; en particulier Faméeryne, Datrazine, la ssmazine, rriazines
utilisées dans les culeures de mads, sorgho, arbustes et arbres fruitiers, culvures d'ananas, de canne i sucre ¢t bananiers ainsi
que pour désherber les lieux publics, bordures de voies lerrées, etc.
Ces dérivés urilisés en grande quantité ont créé des résistances chez les plantes, Par ailleurs, feurs moléeules s stables, non
fizées dans le sol. contaminent les nappes phreatiques, ce qui les a i inerdire en 2003,

* Les dérmvés du benzene (colorants nitrds)
Insecricides, fongicides, mais surtour désherbanes, ils sont inscries pour la Plupurr dans la liste | des substances vénéneuses. Ce

sent dles nu.‘:|1.£n1q|:|nhiniﬁm1n, roxigues pour la peaw et les muqueuses, utilisés généralement dans la culiere des céréales.

* Certains carbamates dérivés de 'acide carbamigque ou de 'acide thiolcarbamique
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* Le glyphosate: acide (phosphonoméylamine} - 2 acétique et ses scls
Lun d'entre cux, triss connu des jardiniers amareurs, fe Round Up®, urilisé comme herbicide total dans le monde entier, est
trés peu oxigue et rapidement dégradé par les baceéries du sol. Wéanmoins le comité phyrosanitaire permanent de 'union
curopéenne demande, au sujer de ce produir, aux Fraes membres « d'accorder une arrention particeliere i la protection des
caux sourcrraines dans les zones vulnérables o

1.5. Pesticides d'emploi particulier

Oin weilise des Fu;“:rir:irlrs dans ba lurte contre les FOTECL TS iles rodenricides), les limaces et les ESCAFEOLS (les hélicides) et les
VETS PATASIECS iles némaricides).

1] 5.1.15'1: de biocides, plmluin. destings 3 « détruire, FEPOLSSEr O rendre inoffensits les OFEAMISITLCS nuisibles. 1 en prévenir
Faction ou i les combartire, de toure maniére, par une action chimigue ou bologigue =

2. Dangers des pesticides

Insidieusement, les pesticides envahissent les miliens, Uean les aliments e prdsentent des dangers,

2.1. Pour 'environnement

Le danger est foncrion de la rémanence des produirs: celle des organachlonés est la ples longue (DD 172 vie: dans 'ean
dix ans, dans le sol quarante ans; dieldrime : vingr ans).

Cerrains concentreurs biologiques les accumulent: les lombrics concentrent quatorze fois le DDT du sol, les mollusques
wrés fortement le DT de lean, Les pesticides déoruisent les prédarcurs des insecres.

2.2. Pour '’homme

Les pesticides sont impliqués dans de nombreuses intoxications aiguis ou subaigués accideneelles dont les ssmpidmes son
connus, Les professionnels: fabricants, utilisaceurs, subissent des intoxications chromques, Les regles d unilsanon doiveny
donc érre rigoureusement respecties.,

La toxicité & long terme des pesticides est foncnion de facreurs intrinséques: dge, érar du sujer, er extmnséques: niveau
nutritionnel, pollunon de Fenvironnement. Les effers 3 long terme font Vebjer d'éades porcanr sur la mucagénicied, Ia
tératogdnicitd et [a canedrogdmcitd,

Mais globalement, i court terme, fes insecticides ont pu limier certaines maladies vransmises par les insectes, De faible cod,
ils permettent daugmenter les récaltes ciiectives mondiales dévruites par les insecies, les maladices des plantes et limitées
par la croissance des mauvaises herbes, Cependant, la tendance 1 la culure uniformisée rend plus fragiles les plantations,
poussant les agriculeurs 3 uriliser woujours plus de produis phyosanitaines, doi lmporance do développement de la Jute
hiologique pour limiter la lute chimique.

3. La réglementation

Elle précise, dans certains cas, les rraitements antiparasitaires on chimigques autorisés pour les végeranx {par exemple les
céréales brutes stockées), les teneurs maximales en « résidus de ponades o, Cest-bedire les religuats de pesticides ou LMR
ainsi que, le cas échéane, lewrs produits de ménabolisation, de dégradation ou de rdaction,

Ces tolédrances maximales, adopedes sous la forme d'une liste communautaire non exhaustive, comprennent:

— dles limites pour le méme conaminant dans différentes denrdes alimentaires:

~ des limites de dérection analytique et une réfdrence aux méthodes d'échannillonnage et danalyse & appliquer.

A ceure liste, dans la mesure o les dispositions communautaires w'onr pas é1é adoprées, peuvent s ajourter des dispositions
nanonales, & condition qu't”cs sotent fxdes dans e Tespect des diﬁpn.ﬁtinnh du Traieé. Ansi, en France, les teneurs maximales
pour prés de 150 résidus de pesticides sont précisées pour les céréales et pris de 250 pour les truies et les légumes. Les arréeés
successifs ont mis en évidence augmentation du nombre de pesticides.

4. Effets positifs des traitements technnlngiques sur les pesticides

Le lavage élimine assez bien les fongicides. Lépluchage est efficace contre les pesticides de surtace, mais pea conre les
insecticides sysiémigues.

Le chauttage en milien humide: cuisson ménapere ou stérilisation, détruic 100 % des organophosphorés, le blanchiment
20 94,

Les pesnicides 1ipn5nluh|c—5 subissent une perte impartance par entrainement 4 Ia VAPCUE.
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Tableau 2 - Teneurs maximales admissibles en résidus de pesticides dens les fruits et legumes fextrait de larréné du 10.09.1 958)

Famille du Denomination usuelle Teneuors Categories da fruits Obzervations
pesticide | maximales et de lequmes visees
MR ma/kg)
. T .
:.Tldrlnu ot Die!drine intardits en 1973 en .01 Fruits et lagumes, Ramanence tris longue.
ance.
Chlardane lisaméres cis of trens, Ré wis |
ycompris Uespe hlordane) .01 Fruits af ligumasz, dtmanﬁr:ﬂ :;' angue
interdit an 1972 an France, % &R CcOnpg
DOT [sommie des isoménes op, op’, pp 0,05 Fruits o1 lhaumas Rémananca trés langus
DODE, po” TDE) interdit en 1969 e France. | (0,1 étost Tixe an 13500 g ' de co composé.
Gamma HOH fy hexac bero cyclohexa- 2301 suivant les vbge-
ne), ndane insecticides interdits an 1953 00 Léguimes al fruits. taux [arrénd du 10 octobra
en France ] 1538].
Orpono Heptachiore (y compris lanalague : -
chlorbs orydiedinterdit en 1973 en France. 0.0l ' Fruits et Kgumes.
Mon utifisé, IEgumes
Hexachkrobenzéna (fongicida) 0. i Légumes at fruis. contemings parles
res-gus,
2 4, 58T lherbigida) 045 Fruits ot ligumas,
5 Bgrumes (Fruit entier], fruits & péping.
01 Pulpe agrumes, chicorée.
2 Banana (fruit entier] malon
Imazall ifongicide) 0.2 Pulpe banane (en hizison aves arrélé
du 14 octobre 19910, cucurbitacées &
peau comestible
0.0z Autras fruits of Figumaos,
Arinphos iy, 005 Froits &1 légumas,
— 1 — Imterdis 15 jours avanila
; £r @SN, FGrUMes. écol
Azingh | ) : fEcollE.
NS metny 0.5 Autras fruits af lagumas,
o Bromaphat éthyl. 005 : Fruits ot ligumas, interdits 15 jours
ganophos- | Bromophos. 1 AV | rec oo
phores Heptanoghos, a1 Fruits a1 lagumas,
, ; Interdits 15 jours
Parathion |y compns Fanalogue cxydd). 005 Fruits ot Mgumas. avent |2 réeoi
{ !
Parathion methyle {y comprs 0,02
I'analague axydél.
2 E Agrumes, raisn. UMalisation interdite
i Fruits & phpins. 15 jours avant la récolte
Bromageopylate. 1 Ligqumies, tamates. e danges eud pour
E'&“"“ G nia dutras fruits, cucurbitacéas, IFermircnnement.
CATiE | 1
0 Abricol, piche, nois, prung,
Bromure ce méthyla {(fumiganth. Légumineusas séechées.
005 | Mutras fruts at lagumaes,
5 Fines herbes, taitug e1 similawes, sgru-
mas, graseillas.
3 Fruits 3 papins,
2 PBche, sbricot, frase, raising, cucurhite-
Dithiocarbamates {aaprimés en cées & peou non comestible, solanacdas.
Dusutiure de carbone. 1 Chous, cerise, prune, l[égumes-bulbes,
4 gurnas-tiges
Carbamatas 0.2 Endive, ldgumes-racines.
(fangicides) 0.1 Noi.
0.5 Autras fruits et lgumas,
1 Framboises mires.
Pynmicarbe [y compns le Desmathyl &t 05 Fruits PAPINS. 3 ROYILE, Intug, chous. Wilsation T jours avant ia
; 0.3 Tomates, poivrons, choux fleurs.
lanalggue . ; récolte sur légumas.
- oz Cerises, fraises. 0.5 généralisé en 1998
- 0.1 Epinards. géneralisb e
0,02 Cerottas,
rigine Pyréthres linsecticides) 1 Fruits a1 lagumas Aucune imerdiction
vepitale ) 8 ' d'emplai ovant |a récakie.
Bingral aaufra 11 PFrunes, carisas,

Pour les pesticides, dont lemplon n'est plus autorisé, la reneur résiduelle doic éore infénieure ou égale a la limire de sensibilind
de la mérhode danalyse athcielle,
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CHAPITRE XVII
LES MYCOTOXINES

Bien uriles pour fabriquer les fromages, les antibiotiques, les enzvmes.... les moisissures, champignons microscopiques,
peuvent sécrérer des substances toxigues : les mycotoxines.

1. La contamination par les moisissures

Plus de cent mille mosissures ditférentes sont suscepribles de souiller les produirs agricoles er alimentaires. Ce sony des
espéces saprophytes trant leurs apports nutntionnels des macéres organigues.

La contamination se faie par les spores doudes d'une grande apritude 3 la survie et souvent adapedes au transport par air
certaines ont de grandes proprideds d'adhésion et leur transpore est favorisé par une ambiance chaude et humide.

1.1. Facteurs favorisant la contamination

Un cerrain nombre de facteurs favorisent la colonisation des alimenes par les moisissures
— les blessures des parois ou des enveloppes externes des aliments
= la tempérarure : 20 *C i 30 *C cst une zone oprimale de croissance, mais les moisissures peavent croitre dans une gamme
trés large de tempérarures ;
- la composition de I'atmosphére gazeuse. Les moisissures sont généralement acrobies et l'augmentation de 'atmosphere
cn di-:m.:rd:: de carbone limite leur cromssance :
— la nature du substrat, En général, le substrat oprimal est glucidique. Laflaroxine est sécrétée sur Famidon ; la zéaralénone
du mais sur la cellulose.
Les autres constituants du substrar ainsi que le pH interviennent aussi ;
— la teneur en eau. C'est le facteur essentiel. Les moisissures sont moins exigeantes en eau que les levures ou les bacréries,
cependant un minimum d'eau du milieu leur est nécessaire, Ceci permet la prévention par le maintien 4 une hygrométrie
faible des graines de céréales ou de légumineuses (arachide) en silos.

1.2. Formation des mycotoxines dans les végétaux

On connait actuellement prés de 300 mycotoxines produites par environ 200 espéces de moisissures,

= acides aminés aromatiques —e= métabolites seeondaires dont ergotuning

”j" acides gras

glucose - - mose= = = pyruvale —p= acétale \
yedloatides —————%= mctabaliles secondaines dont [es atlatosines
polycét e talsalil d done | flat

mévalona e —p= [fT[h;fnl_'h e (iSOl secinidaines dont bes incoilbdcenes

Fig. 1 - Biosynthése des mycotoxines

Ces métabalites secondaires synthétisés pendant la phase stationnaire aprés les stades de muldplication et de croissance
semblent étre des voies de secours utilisées, rarement d'ailleurs, lorsquil ¥ a accumulanion excessive de mérabolires 1els
trinde, acetate. ..
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1.3. Les principales mycotoxines et leurs effets chez I'étre humain

Muisissure Substrat sur Effots Conceiniration maximale Fm:lrum
Mycotoxine produisant | leguel [a texine . admissibie T
la texing se forme e LMA ppiyg Hm:::_““
Clrviceps | = Seigha. = Effois neurotoxigues ; Criblaga des
purpures = | - Buires caraalas vasoconstngieurs cerégles [la
Ergotaming “'?"1 du lnumﬂ clign des mis- ch.:rn:iq.-m.m
seigle cles lisses). masure 16
! Clawiceps —Gangréne das extre- 1.5cmde
drlers mMités, B
Aflatoxines” Aspargtius | - Arachide conservie La plus toxigue ost B, Aflatoxine B Ekrmination par
B etB, Mavers o tag (Afrguel, done | doueo de: = 0,1 paur préparatians I raffinage
G, e, v Aspergiliug | lourizeus darachide, | - cancérogenicitg du & base de cérdales et des huiles,
M, (métabolite de B,) pargsitices | donc Ipit des enimaux, | foie, rein, estomac, aliments pour enfants de priverticn par
eédan moins de 3ang; Ia stockage
i Plus rarement ; - Mutagenicits ; - 2 pour toules les céraales des graimes an
- ciréales ~ 1Rratogencite | et les huiles vigétales &ila.
= granes clbagewusos | = hapatotoxicite - inhfra- | = 2 pour les fannes blanches ; | Liomsation do
! BUTDPEANNES ; Tion Wpidigue, sipnes de | = 2 pour les arachides, ot subsrars a
i = lkgumes s8cs ; cirthose, hépatique : pistaches, amandes, un rile agsen:
OCH = fruits aleagingux = AEUEDIORICTLE, graines oldaginouses pour | el préventii.
U u ) ! Uit aun consommatica directe |
aflatorine B, - {pices (o conta- Effets plus margues si: = § pour la mais avant traite-
la phis bamgue erarent us les = subcarence protaigue ; mént ou comme ingradiant
aumentsh, = cargnce on vitamine & ; | =B pour los arachides svant
venant de anglais, . - dénutrition ; fraitement ou comma
B fluorescence tiee, | - infections. .. ingrédignt
G fluorescence verta, - 10 paur tous autres alments
M Milk non pracises
Panigiliymm | — Riz jauni Lésiong
X . aglandicin, | - Auires cérasles el dégénérescence
Luteoskyring T grarssouse du fosy
L | brunepm
' | Séerétée - Pommes, jus de pom- | Blogue les groupements | - 50 powr cidre et jus de = Apport dies
par &g s ot dbrivis, thials, inhibe la synthése pommaes. La patuling pommes
nombrewx | = Cidre. ICompote st des macromoléculas estinstable dans les jus Ie plus
Aspargiliys | canfiture spni mosns [AAN et ADN]. Pouvpir d'egrumes, rapidement
af Fani- cantaminéos du fait dyu | tératogéna, offets gina- possdle dla
cifurm dant in des végataux et de | toxiquas. Cancéragént - 75 paur ks produits & basa cidrene.
Panigiliium fa cussonl, Cité discutée, de morceaux de pommes Contrélar des
Batuling patulem = Agrtres fruts : poires. Effets immunadépras- [compoto_, ) fruits.
il Cérdales [rares), SOUTS, Lo pasteurisa-
. tion, & culsson
- | i détruisent la
; e . patuling
L La paluting
diminue &u
cours da la
fermantation
akcaaliguee.
S0, i forte
i dosze, inactive
| | la patuling,
Certaings Mais, ble, orge. Toutes Heépatotoxicita : infilra- = 10 café soluble ; Stockage
souches de | cérdales Ceraines bon graisseuse du foe. - & pour toutes les céréales, | contrdf des
Qchretounes A et B* Aspergiius, | Egumeuses. Lésion du rein, Tératoge- la calé; chrénles
R Parigiwn | Fruite secs. picité, Neurotoxicie. = 3 pour leg produits ddivis | an siko of
INENIE L¥ :
1 A R Caféd das cérdales; traitemants par
R C= A=y 2™ ™0 Cacan. - 2 pour les vins, raising fjus | les fumigants
S e o et madt); fongicides
| = 0.5 powr les praparations : bromure
ochratoxine A a base de ceréales pour de mbthyle, |
enfants en bag bge. phosphure [
| dhydragéne, ]
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: . . . Prevention
! Hnnmurul Substrat sur Effets Concentration maximale o
' Mycotoxine produmsant |  lequel la toxine - admissible S
| .| pathologiques élimination
| la toxine I se forme i LMR pgihg
| | | par
Fusamm Ceroales Trées cytotoxiques Valeurs non tixeas
Trichothée dnes® divers SRCretEs mema a 0“0
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Tableau 1~ Les principales mycotoxines et leurs effets chez 'étre humain

1.4. Propriétés physico-chimiques des mycotoxines

Ce sont général:nwnt des substances 3 prédu minance liposoluble que 'on extraie par des mélanges chlorolorme - eau.
La cuisson, le froid et les IL‘-I:]II!I(]I:J!_:i.L'b industrielles ne détruisent pas e |11}'|_'utuxi:|:|n. Seule la filtration des huiles les
Himine.

1.5. Contamination des aliments pour animaux

Aprés absorption. les mycotoxines sont méabolisées. La teneur en mycotoxines et en leurs méabolites est foncrion de la
concentration dans la ration, de l'espéce animale, du délai entre Uarrée de Paliment contaminé ex abartage de Fanimal
qui, généralement, ne présente pas de sympromes d intoxication, Le passage transplacentaire est possible. Tous les aliments
animaux concentrent les mycotoxines : viandes, abats, eeuls, lair.

Les teneurs maximales en mycotoxines dans les aliments pour animaux sont réglementées en France : 0,01 mg/kg d'aliment
complet (humidieé 12 %) pour les ruminanes ; 0,02 mg! kg pour les porcins et les volailles, Dans les pavs -lii:"‘-'l.‘[ﬂppf.'i. les
bonnes pratiques agricoles tendent i réduire les taux de mycotoxines dans l'alimentation animale de base.

2. Parrticularités de la réglementatiﬂn concernant les mycotoxines

- Dans les produits laitiess, on recherche laflatoxine M, métabolite de I'aflatoxine B . En effer, par le biais de ingestion
de tourteaux d'arachide contaminés, la vache donne un lait contaminé. Laflatoxine M, est toxique, mutagéne,
cancérogine,

Laits liquides 0,05
Lait liquide destiné aux enfants de moins de wrois ans 0,025

Préparations destindes aux nourrissons et préparanions de suite 0,025

Tableau 2 - Limites maximales da résidus en pg/Mg dans las produits préts a étre utilisés

Les prépararions enzymatiques a usage alimentaire ne doivent pas renfermer de quantités dérectables de mycotoxines, ni
d'ailleurs d autres méabolites toxiques.

3. Détection des mycotoxines

Sone urilisdes les :n:-clmiqw::. :;Iq.-e.a.iquu:. : -u;hmmamguphici Jiquidc QU EATEUSE, SPECLTo métric de masse et immunodétection
a laide de kits de dosage b base d'anticorps,
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CHAPITRE XVIII

LES ADJUVANTS DE CALIMENTATION
ANIMALE ET LES MEDICAMENTS
VETERINAIRES

1. Les additifts dans 'alimentation animale

Les aliments pour animaux s¢ présentent sous forme ;

— d"aliments secs (farines, agglomérds, exrmudés, Rocons) avant une tencur en cau de 12 %03 14 % ;

— dalments sem-humides 3 teneur en eaun de 30 9 3 40 95 ¢

— d aliments humides & reneur en eau de 70 % 5 B %,

Les addieits peuvent érre rechnalogiques pour élabaorer, structurer ou conserver l'aliment, Certains, en modihant la couleur,
I'odenr, la texture sont destinés 1 favoriser la consommation de Ualiment par Uanimal.

Enilin, sunt djoutds minéraux, vitamines, acides amiins, :1:1ti1ﬂutiL|u:.':. pour nraiitents win bon éear Jde sanié du n..|1:.'|.1-::.'].
fragilisé par 'élevage intensif ou en baverie.

On emploie aussi, pour les raminants, des com posés azotés non protéiques tels que biurer, urde, phosphate d'urée .. Ces
substances favorisent 'entretien et la crotssance de la fore du rumen, responsable de la svnthése des proéines qui seront
ensuite incorporées par 'herbivore,

1.1. La réglementation

Des déerers, frads suite aux dircctives curapéennes, précisent
= la liste de ces additits ou des prémélanges d'addinits 5

~ les conditions ::l'jm:nrimr.njnn i I'alimene ;

= les conditions de commercialisation et les indications devant étre pantées sur I'étiquetage.
Dies dispositions particuligres concernent :

= les antibiotiques = addinfs {régulateurs de Hore) ;

= les coccidiostatiques :

= les aurres subsrances médicamentenses ;

= les antoxygines

- bes vieamines A et [0

- e cutvre et le sélénium, entre autres mindraws.,

¥

1.1.1. Les antibiotiques — additits ou * régulateurs de Hore ’

Utilisés depuis plus de trente ans, en modifant probablemenc la flore intestinale, ils stimulent la crotssance des animaux e
réduisent beur taux de mortaling et de morbidind. s sone ueilisés i dose subthérapenique,
Lutilisation de ces antibioniques est fonction de espece animale, de Uipe de lanimal et des condinons J élevage.
A la suire de Varréeé du 28 fveier 2000, relarif 2 Vagrément ot l'enregistrement des érablissements fbnquant ou walisane
des addinfs pour Falimentton animale, les addinks antibiotgues sont plus strictement contrélés.
Diepuis cetre dare, seuls peuvent €tre utilisds
_ ]1:!\':i|..1rn]."-|.'i.tlt [ 717, uilisable prour les }thc]L'l.'. [il.thII.JI.‘I. 4 s ). bes [reatis {jl.L'i-'l.l_lI‘;'l O s, Tes dindons et les FII.'III.I]L'I.".
de chair =
= le flavophospholipol E 712, fou flavomycine) pour de nombienses volailles, lapins, porcelets er pores, veaux cr
hovins 5
= le monensin-sodim E 714, pour les bovins 3 Vengranssement, mais il est aussi awrorisé comme cocoidiostatique E 757
pour les poulets de chair et les dindons (sauf 3 jours avant 'abarcage), les poulertes destindes 4 la ponre ;
= le salinomycine-sodium E 716, -.1r|.|ihim;ir|1|¢r_1r|dirif pour les pnrs:¢|¢rﬁ Lusqua 4 mois) er les porcs (usqu d b mons), est
aussi coccidiostatique E 760 pour les poaulets ex laping de chair (saub 5 jours avant Fabareage).
La tencur en ces composés est réglementée pour les aliments compleis.
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m Chapitre XVIH - Les adjuvants de Palimentarion avimale et les mddicanents rétérinaires

Certains pays ontinterdic bes annibiotiques-addirifs dans 'alimensation animale, [ls représentent pris de 50 % des anabiotigues
wotaux utilisés pour les animaux et peuvent écre responsables de résistances, voire de multirdsistances, des bactéries aux
antibiotiques-médicaments. Or, T crdation de moléeules antibiotiques est limicée.

En effer, le transfert de gines existe chez tous les types de bactédries, entre wous les genres bactériens. Les moyens de transfert
du macriel génétique d'une bacrérie & une auore peuvent ére @ conjugaison via les plasmides R, ranspositions via les
wransposons |, transduction via les bactériophapes er rransformation & la suite de la caprure JADN libre. Lacoquisition de
la résistance & un scul annbiotique favorise la mulirsistance, surtout dans les conditions de pressions biologiques erédes
par lélevage intensit,

Il a été prouvd que la dispersion des bacténies résistantes dans le cheprel gagne tout l'enviconnement : sol, végdraus, les ammaux
et aussi Phomme éleveur, le transfert pouvane aussi se Faire de Fhomme aux animaus, La suppression d'antibiotiques-addicfs
nécessite d'aurres modes d"élevage. plus respecruenx du bien-éure animal.

1.1.2. Les coccidiostatiques et autres substances médicamenteuses

Les coccidies, sporozoaires ovales de petite taille, affectant plus particuliérement les volailles et les lapins, peuvent oréer des
maladies, parfois mortelles, en se fixant sur la muqueuse digestive et le foie,

Ehispomonose, due & un pmmnuir; F-IJ;E:-.-II-&, avteing les dindons et provogue des inllummations du crowm er du Foie,
Cerraines substances médicamenteuses, telle que diméridazole, sont utilisées en prophylasie chez les dindons et les pintades,
saul pour la ponte et six jours avant labartage.

2. Les médicaments vétérinaires

Lewr commercialisation ne prut avoir lieu qu'apri'.h une AMM, done les pus;i.bilitéﬁ de roxicitd directe sont exclues. Le
protocole applicable aux essais toxicologigues et pharmacologigues des médicaments véérinaires est hxé par un arréeé. Dans
celut-ci, F'étude des eésidus, tant au PDiI]t de vue déterminaiion qu'lzl-flzts toxugLcs, fait ]'uhjct d'un luug_ dévciuppr:u:mnt. La
définition de = résidus » v ext donnée : ce sont rous les principes actits ou leurs métabolives qui subsistent dans la viande et
autres denrdes animales provenant de animal auquel le médicament en cause a &1¢ admimisteé, Les Eleveurs faisam partie
d'un groupement peuvent utiliser une grande vanided d anubiotiques-madicaments, 4 condinion de prendre en compne la
durée ahligaroire inrervenant entre la dermiére wnilisanion du produir et la mise en vente de lanimal. Certe durée est foncrion
de la cinénique de dégradation de antibiotique dans Uorganisme ex de la préparation galénique dans laquelle il est inclus,

Les résidus d'amtibiotiques dans les aliments animaux ne peuvent éue mis en cause dans les mécanismes d'induction de
sensibilisation, compte renu des faibles quantités qui pourraient éore présentes e de leur forme d'introduction dans 'organisme.
Les manifesuations allergiques imputables aux résidus d antibiotiques sone dailleurs peu fréquentes et peu graves.

Peu 4 peu, les recherches sur les antbiotigues-additits ou médicaments destinds aux animaux permettent d'obeenir une
gamme de produis diffdrente de celle urilisée en médicarion humaine.

3. Les hormones anabolisantes et les viandes

3.1. Evolution de la réglementation dans la CE

La directive de la CEE du 31 juiller 1981 imposait aux Etas membres d'interdire les anabolisants de synthése, les stilbénes
(e struciare moléenlaire proche de Vasstradiol), leurs dérivés, sels e esters done be IDES (didchylseilbesorol), tous les produits
cestrogénomimeétiques ainsi que les thyréostatiques et les exeraits thyroidiens dont le MUT (méthylthiouracil).

Les évaluations oxicologiques de ces dénvés laissent de nombreux doutes, et certains, comme le DES, sonr i Porigine de
reésidus 3 potentialisé toxique,

3.1.1. Utilisation des hormones dans la CE

F GB i RFA B HL Lox 1 DK GR
Zeranal [artificielh [ A A [ I I I I I I
(Estradiol, strone (naturals) A | A | A - (Al - I - I - I I [ ‘ I - I -
Progestérong A - A - A - [A] - I 1 | - I | I ‘ | . I
Testostérone A LA A LA L
Trenbalone [artificiel) A | A | A - [ / I | I | (Al I ‘ I - I
A=autorisé  [Al=s0us réserve | =ioterdit

Tableau 1 - Les hormones dans |a Communauté européenne en 1985
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3. Les hormones anabolisantes et les viandes

3.1.2. Les hormones dites naturelles

Elles sont obtenues le Flh.u seMtvent par 5}'|J:]1E54: el il:.‘ll:.'l'lliiill:ll_'?i a celles sécréndes prar lis OrEANCs sexacls

—Veeseradiol oo LastrogEne ;
=la PROEESIERIIE oeeesnrcemae PIOZESIOZENE §
— [l testostdrone ---..-.....----.-..;Lr:i]ru;_:&:l:'-

Progestérone et testoténne |'h.’rlr.'|'|ti.3||iwrll Feestradiol.

3.1.3. Les hormones étrangeres aux organismes

Elles sont dites xénobiotiques ou hermones arihciclles

~ l'acérate de tenbolone 3 elfer androgéne ;

=l zéranol, wsrogénétique, mycotoxine d'un champignon microscopique. faic partie des résorcylic-acid-lactones

[RAL).

Pour la France, ces hormones disposent en 1984 d"AMM, sous forme de six spécialinds vétdrinaires. Lacétate de wrenbalone
est dix fous plus anabalisant que la restostérone et trais & ang fois plus anabolisant quandrogine, [ potentialise les efters
anabolisano des ESITOELNCs tels que eestradiol ot #éranol. Laugmentation du bilan aroié se B aux dépens de lexcrétion
urinalre,

3.1.4. Intérét de 'urilisation des hormones

Il tient au faie quelles sone des anabalisants. Sur la base d'érudes antéricures d'innocuiné, cerains Erats membies de fa CF
O LSS C05 cinq hormones, d autant que les résidus dans les viandes sone extrémement fables, meme prmar ler rérannd,
En stimulant la sg.'n[h;:sq: progéigue, les anabolisants favorsent II.ILIl.mu'"t.iT:iﬂll du volume des viandes des animaux trands,
et ce, pour une méme guantitd d'aliments consommés,

Les hormones auterisces, seules ou en |'|'|1."'|;|_Ilt_'|1.'.x. spin administrees aux veaus mailes er femelles, El.::lli'ii.:.".'i. cacrillons or vaches
de réforme.

EXEMPLE @ UTILISATION CHEZ LE VEAU

Les hormones sont déposdes en implanes, introduits en un point de Noreille qui sera jeté mu moment
de Pabarage. Elles entrainent :

une augmentation de gain de poids vil importante ;

une aupmentation de L eésistance des veaux flevés en batteric aux agressions pathologigues, par

stimulation di systeme rdiculo-endothelial ;
une batsse de la mortaliné de 0,7 1 2,8 %0 ;
wie melleure conformanon de la carcasse,

Les conséquences pour le consommarcur sont moyennement intéressantes.

La viande est ]_lll,r.\ ruuiglr. s COnMUICnL un peu ]1:|u.-: d'eau s la rencur protéique est idl:'nﬁ-;.]uu: on l;.]l.|.1|it:.'= et en '.|u.1|11tit1.".
Les modifications lors de la cuisson sone négligeables si la maruration de la viande a é6é mende correctement. Les qualieés
organcleptiques sonc légErement alfectées. Il n'v a pas de conséquences toxicologiques i craindre, Cependant, le prix de
la viande resee le méme. Le coit de stockage des viandes produires en cxces par la CE et élevé, Les  doologisies er des
arganisations enropéennes de consommareurs sapposent woujours 3 lintmoduction des hormones.

3.1.5. Interdiction des hormones

En 1983, une directive de la CEE interdit les hormones stéroidiques sexuelles ot leurs dérivés dans wur pays du Marché
Commun i partir Je 1988,

Mais le grand probléme des viandes aux hormones et la difhculed du contdle. De nouvelles ormones, pouvant donnce
des résidus roxiques, fone fear apparition e les traces Chormenes existent woujours, 1] semble que Nimerdiction globale des
hormaones conduise i Femplot clandestin de composés dangerens, difficiles & metrre en évidence par Nanalyse.

3.2. Chormonothérapie en élevage
Ldes pnhﬂuih non autorses sant ubilisés pout Fredliter la cirmissance,

3.2.1. Les agonistes [12-adrénergiques (32-stimulants, J2-sympathicomimétiques)
Voisines des carécholamines, ces substances sont nambreuses, utilisées largement en médecine humaine pour leurs propriciés
mivorclaxantes ag nivean respiratoire ou wedrin, Les P2-stimulants facilitent le développement des masses muaigres et
réduisent les dépies de graise chee les animaiex (d'od leur nom o dagenes de répartition «f, enagissant sur les receprewrs
P2-adrénergiques,
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Micmbiologie et tuxicologie des aliments
Hygiene et sécurité alimentaires

4° edition

L'.i réglementanion européenne relative a lhygiene des denrdes alimentaire 2 récemment
considérablement évolué. Les premiers rexres d'envergure impliquant la responsabilisation
active des professionnels dans la maitrise des conditions d’hvgigne inhérentes aux activités de
production, de transtormarion, de conditionnement er de distniburion réalisées par les entreprises
furent les directives CEE 92-5 et CEE 93-43. L'expérience a montré qu'elle a permis d'assurer
des bases communes pour la production hygiénique des aliments er leur séourité. Clest sur ces
rextes que s appuic actuelle édition de Microbiologie et toxicologic des aliments,

De nouvelles conceprions, plus transversales, ont éié, depuis, développées et onr abouni le
12 janvier 2000 3 Nadopuon d'un livee blanc, Le rravail communavtaire conduir depuis a
débouché sur I'élaboranon et 'adoprion d'un ensemble de rexres qui sonr regroupés sous le
nom de « paquet hygiene » et qui constituent la référence actuelle en matiere d'hygigne et de
sécurité alimengaires,

Ce « paquer hygiene = vise donc a refondre, harmoniser er simplifier les dispositions en mariére
d'hygiene figurant jusqu’alors dans 17 directives communautaires verticales, Son objectif est de
mettre en place une politigue unique et transparente en manére d’hygiéne sur lensemble de la
Communauré européenne, applicables i roures les denrées alimentaires er i rous les exploirants
du secteur alimentaire, Cette nouvelle législation est entrée en vigueur pour I'ensemble de la
chaine alimentaire au Ter janvier 20006.

Cette nouvelle édition de 'ouvrage « Microbiologie et toxicologie alimentaire », profondément
remanice, intégre ces dernigres évolutions réglementaires. Elle fait également I'objet d'une
actualisation des donnédes épidémiologiques et des connaissances les plus récentes sur les
mécanismes physiopathologiques des toxi-infections alimentaires.

Ce livre concerne les étudiants préparant les BTS Diététique, BTS économie sociale et
familiale, BTS Houellerie restauration, BTS Qualité dans les industries alimentaires et bio-
industries, BTS Biochimiste, BTSA Industries agro-alimentaires, et le DUT génie biologique.
Il s"adresse aussi aux professcurs enscignant dans ces sections ainsi qu'en baccalauréat
professionnel Bio-industries de transformation, BEP Bioservices, BEP Carriéres sanitaires
et sociales, Baccalauréat STL Biochimie-génie biologique.
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