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RESUME

Dans l'industrie agroalimentaire, une attention constante doit &tre portée sur tout
ce qui peut étre en contact direct avec les aliments. Cependant, certains micro-organismes, dont
la croissance peut se faire dans des conditions physico-chimiques particuliéres ou extrémes,
résistent aux processus de désinfection et de stérilisation. Ces micro-organismes (bactéries,
levures, champignons, virus) peuvent causer une altération des aliments ou &tre impliqués dans des
toxi-infections alimentaires. De I'usine au consommateur, quelles en sont les conséquences ?

DESCRIPTEURS :
micro-organisme, pathogéne
résistance
industrie agroalimentaire
altération des aliments, moisissure
contamination des aliments
toxi-infection alimentaire, botulisme, Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7
contréle des aliments
sécurité alimentaire

SUMMARY

In food industry, a constant attention must be paid to everything that can be connected
with food. However some microorganisms, whose growth can be done in particular or extreme
physicochemical conditions, resist to disinfection and sterilization processes. These
microorganisms (bacteria, fungi, yeasts, viruses) can cause food spoilage or be involved in food
poisonings. From the factory to the consumer, what are the consequences ?

KEY WORDS :
microorganism, pathogene
resistance
food industry
food spoilage, mould
food contamination
food poisoning, botulism, Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7
food control
food safety



METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Pour les recherches sur bases de données et sur CD-ROM, les références ont été
sélectionnées d'apres les parties soulignées des équations de recherche.

I.SUR BASES DE DONNEES

Pour cette recherche, jai utilisé le mode Dia/Index du serveur de bases de donnés
DIALOG. Ce mode permet l'interrogation simultanée de plusieurs bases de données sélectionnées
par des acronymes définis sur DIALOG OneSearch. OneSearch est un cafalogue des catégories
de bases de données auxquelles sont associés ces acronymes.

Les mots clés que jai utilisés ont dans un premier temps été définis en langage
courant, puis dans un deuxieme temps d'aprés les descripteurs associés aux références obtenues
a l'aide des premiers mots clés.

Afin de délimiter correctement la recherche, jai déterminé trois axes :

* Recherche fondamentale :
Pour cet axe, jai sélectionné les acronymes BIOCHEM pour Biochimie, BIOTECH pour
Biotechnologies et BLOBUS pour Industrie biotechnologigue.
Interrogation de Diallndex:
sf BIOCHEM,BIOTECH,BIOBUS

s food(w)poisoning

A partir de cette interrogation, j'ai sélectionné les bases de données suivantes sur le nombre de
réponses fournies :
= ToxLine, n° 156 : Informations sur les effets toxicologiques de différents agents sur
les organismes vivants.
=» MedLine, n° 155 : Base de données internationale recouvrant tous les domaines de la
médecine.
= EMBase, n°73 : Littérature internationale sur la pharmacologie et la médecine humaine.
= JICST-EPlus, n® 94 : Littérature japonaise couvrant les sciences, les technologies et la
médecine.
= CAB Health, n® 162 : Littérature internationale sur la santé humaine et les maladies.



Equations de recherche :

- 81

11299 FOOD AND (COMMUNICABLE(W)DISEASE? OR DISEASE(W)RESER VOIR OR
INFECTIOUS(W)DISEASE)
5062 FOOD(S)MICROBIOLOGY AND PATHOGEN?
9055 FOOD(W)INDUSTRY
98955 FOOD(S)(CONTAMINAT? OR POISON? OR SPOILAGE)
96720 RESISTANCE(S)(MICROORGANISM OR MICROB? OR GERM? OR BACTER?
126841 ANTIBACTERIAL(W)AGENTS OR DISINFECT? OR STERILIZ? OR ASEPTICIZ?
880 51 AND 52
1748 53 AND 54
208112 55 OR 56
26 S7 AND s8
59 AND S10
{510 OR 511) AND (PY=1996 OR PY=1997 OR PY=1998)
RD (unique items)

(& BT RIS

Pour cet axe, jai sélectionné les acronymes AGRIBUS pour Industrie agroalimentaire et
FOODSCTI pour Sciences de /alimentation.
Interrogation de Dia/Index :

sf AGRIBUS, FOODSCI
s food(w)poisoning or food(w)damag?

A partir de cette interrogation, jai sélectionné les bases de données suivantes sur le nombre de
réponses fournies :

= FoodLine, n® 53 : Informations techniques sur l'industrie agroalimentaire.

= Biosis Previews, n® 5 : Littérature et publications de recherche mondiales sur la
biologie et la médecine.

= CAB Abstracts, n° 50 : Informations sur Iagriculture et la biologie.

= Food Science and Technology Abstracts, n® 51: Informations sur les sciences de
I'alimentation, les produits alimentaires et les procédés de l'industrie agroalimentaire.

= Agricola, n° 10 : Littérature mondiale sur l'agriculture et les sujets associés.

Equations de recherche :

st
52
$3
sS4
S5
S6
s7
s8
s9
510
s1
s12
s13
514
15

56803 FOOD(W)INDUSTRY OR FOOD(W)PROCESSING{W)INDUSTRY
1228 INDUSTRIAL(WIMICROBIOLOGY
6025 FOOD(W)TECHNOLOGY
1064 FOOD(W)CONTROL
56511 FOOD(NYCONTAMIN? OR POISON? OR SPOIL?)
73923 DISINFECT? OR STERILIZ? OR ASEPTICIZ?
11332 SPECIFICATIONS
1846 PROCESSING(SYACCIDENT OR INCIDENT OR EVENT)
34 51 AND 82
S3 AND 54
S5 AND S8
S7 AND 511
56 AND 510
{59 OR S11 OR 513 OR S10)AND (PY=1996 OR PY=1997 OR PY=1998)
RD (unique items)

o los e © R 100



Pour cet axe, jai sélectionné I' acronyme LAW pour les informations sur la législation.
Interrogation de DialIndex:

sf LAW

s food(w)industry

A partir de cette interrogation, j'ai sélectionné les bases de données suivantes sur le nombre de
réponses fournies :
= PAIS International, n® 49 : Index mondial de la littérature sur les finances, I'économie,
les lois, les relations internationales,...
= IAC Newsearch, n® 211: Sélection darticles, monographies, .. sur 1700 journaux,
magazines, périodiques.
= Accounting and Tax Database, n® 485 : Articles de journaux financiers.

Equations de recherche :

51 2273 FOOD(W)INDUSTRY
S2 4623 PUBLIC (W)HEALTH

53 8 FOOD(W)CONTROL

54 300 FOOD(W)SAFETY

55 1492 QUALITY(W)ASSURANCE
56 58 TEXT(W)BOOK

57 40265 EUROPEAN
58 38889 UNION
59 6233 EUROPEAN{W)UNION
S10 4294 DIRECTIVE?
su 9270 INSTRUCTION?
512 79450 LINE?
513 1136 {EUROPEAN(W)UNION) AND (DIRECTIVE? OR INSTRUCTION? OR LINE?)
S14 2395 DECREE?
515 26730 RESPONSIBILITY

S16 3 51 AND 53

517 34 52 AND sS4

518 0 56 AND S 14

519 60 515 AND s1

520 13 517 AND 51

s21 4 (56 OR 513 OR S14) AND 54

s22 ] 517 AND S15

523 63 (517 OR S19 OR 520 OR 521 OR S22) AND (PY=1996 OR PY=1997 OR PY=1998)
524 62 RD (unique items)

525 g 524 AND FOOD(WYPOTISON? OR CONTAMIN? OR SPOTL?)

II.SUR CD-ROM

J'ai choisi de faire ces interrogations en plusieurs étapes ne se recoupant pas
entre elles car les résultats obtenus étaient d'assez petite taille pour que je puisse les étudier
plus en détail, ce que ne me permettait pas la recherche en mode Dia/Index sur DIALOG.

Ces recherche ont été effectuées afin de compléter et peut-étre d'affiner les
résultats obtenus sur DIALOG



e Biosis :

Il s'agit de la base de données correspondant aux Biological Abstracts, qui couvrent 'ensemble
des sciences de la vie.

Equations de recherche :

19 FOOD POISONING
101 FOOD CONTAMINATION
3 #3 and #6
4 FOOD TECHNOLOGY
5 FOOD CONTROL
60 FOOD SAFETY
1 {#3 or #6) and #9

60 FOOD SAFETY
1733 PUBLIC HEALTH

13 #15 and #9

21 FOOD SPOILAGE
1623 MICROBIOLOGY
9 #3 and #4

o b wleh G ol o wNnoe w
H

e EMBase:

Il s'agit de la base de données correspondant & Excerpta Medica, qui couvre l'ensemble du
domaine biomédical.

Equations de recherche :

3 129 FOOD POISONING
6 571 FOOD CONTAMINATION
9 37 FOOD SPOILAGE
12 74 FOOD TECHNOLOGY
15 1453 ANTIINFECTIVE AGENT
18 228 FOOD SAFETY
19 305 DISINFECTION

351 STERILIZATION
21 29 #3 and #6
3 129 FOOD POISONING
6 571 FOOD CONTAMINATION
9 37 FOOD SPOILAGE

12 74  FOOD TECHNOLOGY
21 29  #3and #6
23 1 #9and #12
3 37 FOOD SPOILAGE
6 74 FOOD TECHNOLOGY
12 228  FOOD SAFETY
13 305  DISINFECTION
14 351  STERILIZATION
15 29  (FOOD POISONING) and (FOOD CONTAMINATION)
17 1 #3and #6
19 3 (#13o0r #14) and #12
3 212 FOOD INDUSTRY
6 228  FOOD SAFETY
7 17 #3and #6



ITI.SUR INTERNET

Pour les recherches sur Internet, je me suis servie des différents outils de
recherche a ma disposition, pour obtenir des résultats en quantité et qualité diverses.

o Index:

AltaVista en mode Recherche avancée :
Secteur : food industry
Equation de recherche : food AND (spoilage OR contamination)
Date de début des recherches : 1996
Refine : Exclude : Waste, Environmental, Pesticides ,Toxic, Contaminants, Water,
EPA, Agriculture, Consumers, Grounwater, Inspection
Refine : Require : Spoilage, Contamination

Le nombre de résultats obtenus était trés important aprés le premier Refine (de l'ordre de la
centaine de milliers), puis assez faibles aprés le deuxiéme, avec des références qui n'entraient pas
toujours dans mon sujet. Néanmoins, j'ai pu trouver de nombreuses choses intéressantes, et cette
partie de ma recherche sur Internet est la plus importante en quantité.

Jai ensuite lancé des recherche sur Excite, Infoseek et Lycos mais sans obtenir de
résultats supplémentaires.

* Annuaires :
Nomade :

= en mode Recherche : agroalimentaire > Résultat : moteur de recherche Agrimonde

= en recherche directe pour aller sur le site du Ministére de I'Agriculture et de la Péche :

Etat et Service public>France->Ministéres et Administrations->Ministére de I'Agriculture et de
la PEche-> Alimentation

La recherche sur Yahoo s'est déroulée de la méme maniére.

Les annuaires sont intéressants dans la mesure ol ils permettent d'obtenir des renseignements
d'ordre général, mais pas pour des recherches spécialisées approfondies.

NorthernLight en mode PowerSearch :
Equations de recherche : food contamination puis food spoilage
Date de début des recherches : 01/01/1996
Secteur industriels : Santé et Médecine, Agroalimentaire
Types de sites : Educatifs, Non commerciaux, Militaires, Gouvernementaux

Malgré le peu de résultats cités dans la bibliographie, je pense que ce sont les plus pertinents que
J'ai frouvés sur Infernet.



e Méta Moteurs :

Je nai rien obtenu sur Debriefing, et uniquement un site sur Metacrawler. Je pense que ce
type d'outils n'est pas adapté a des recherches dans des domaines précis.

IV.ESTIMATION DU TEMPS PASSE A LA
RECHERCHE ET DU COUT

Nomade lh

AltaVista, Recherche 4 h (problemes avec les Refine et la
mémorisation des sites)

AltaVista, Tri des sites 2h

NorthernLight 1 h 30 (Recherche et tri)

Autfres 2h

TOTAL 11 h environ

Environ 3 h, réparties sur 4 consultations :
= Premiére consultation, recherches générales sur les bases 5, 10, 50, 51, 53
(probléme au niveau de I'enregistrement des données), 73, 94, 155, 156, 162->
60 mn.
= Deuxiéme consultation, pour reprendre les données non enregistrées sur les
bases 5, 10, 50, 51, 53> 40 mn.
Ces deux visites sur le serveur avaient pour but la re-détermination des mots clés
d'apres ceux utilisés dans les articles.
= Troisieme consultation, recherche avec les équations citées plus haut sur les
bases 5, 10, 50, 51, 53, 73, 94, 155, 156, 162> 50 mn.
= Quatrieme consultation sur les bases juridiques 49, 211, 485-> 30 mn.
Au total : environ 3 h passées sur DIALOG.




o Estimation du coiit de la recherche sur DIALOG :

Coiit de Nombre de Coit par
Nom de la base Numéro | connexion par | références référence
base en $ par base format 5 en $

DialIndex 411 2,73

Connexion sur le serveur / 2,94

Tymnet / 16,80

Biosis Previews 5 14,39 27 1,55
Agricola 10 2,88 1 1,20
CAB Abstracts 50 428 6 1,50
Food Science and Technology Abstracts 51 2,30 4 1,60
FoodlLine 53 144 15 1,60
EMbase 73 5,59 13 2,05
JICST-EPlus 94 429 0 1,15
MedLine 155 4,13 0 0,20
ToxLine 156 3,48 17 0,75
CAB Health 162 143 0 1,60
PAIS International 49 1,13 3 1,05
IAC NewSearch 211 2,14 9 2,10
Accounting and Tax Database 485 151 0 2,50
TOTAUX PARTIELS / 71,46 97 143,90

COUT TOTAL FINAL : 251,36%

Rendement de la recherche : 97 références achetées, 29 références utilisées> R=30%

Lors des tfroisieme et quatriéme interrogations, c'est-d-dire celles a partir desquelles jai
sélectionné les articles, certaines bases ne m'ont donné aucun résultat.

Il s'agit d'une estimation et non pas des colits réels.
D'autre part, il faut préciser que les prix cités sont ceux accordés a I'ENSSIB et & I'URFIST,
qui sont des prix a tarif préférentiel. Les prix réels sur DIALOG sont en réalité beaucoup plus

élevés.
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NOTE DE SYNTHESE

LMICRO-ORGANISMES IMPLIQUES DANS
L'ALTERATION ET LA CONTAMINATION
D'ALIMENTS

A.Origine des micro-organismes indésirables dans les aliments

Ces micro-organismes ont deux origines possibles :

0 Ils peuvent préexister dans la matiére brute ou laliment avant toute manipulation ou
transformation. Dans ce cas, ils peuvent soit faire partie de la flore microbienne de leur héte,
soit &tre pathogénes.

0 Ils peuvent &tre apportés accidentellement lors des manipulations ultérieures de l'aliment. Cet
apport peut venir soit d'une mauvaise stérilisation des instruments, soit des manipulateurs par
lintermédiaire de la peau, de la bouche (éternuements,..) et des vétements, soit des
poussiéres de l'air, soit des insectes qui peuvent toucher les aliments.

B.Altération des aliments
cf.site A, p27

Les micro-organismes impliqués dans certaines altérations peuvent aussi &tre
utilisés dans certains processus de fabrication: par exemple, Penicillium rogueforti est
indispensable dans la fabrication d'un fromage, mais produit des moisissures indésirables sur de
nombreux aliments, de méme, Lactobacillus est utilisé dans lindustrie laitiére, mais y est
également néfaste...

Du fait de leur richesse en nutriments, de leur pH et de leur humidité élevées’, les
viandes fraiches constituent un « milieu de culture » idéal pour la plupart des micro-organismes :
aérobies en surface, anaérobies stricts ou facultatifs en profondeur.

Cependant, dés l'abattage, ces paramétres évoluent, ce qui se traduit par une
évolution de la viande : abaissement du pH et attendrissement. Il s'agit du mirissement, favorable
au consommateur et recherché par le boucher.

Cette évolution est fonction de la température, et on peut distinguer trois cas :

» Entre 25 et 40°C : La croissance de la flore aérobie est limitée; par contre, la flore anaérobie,
principalement composée de Clostridium et d'entérocoques, prolifére trés vite . Ces bactéries
ont une activité protéolytique tres intense, le tissu devient spongieux et malodorant, et la
couleur passe du rouge au lilas puis au gris.

e Entre 15 et 25°C: Les conditions sont moins favorables & la flore anaérobie, avec tout de
méme une activité non négligeable d'entérocoques et de Lactobacillus. Par contre, la flore
aérobie, composée de Pseudomonas, Brochothrix et Micrococcus , se développe bien et
provoque des altérations en surface.

e Apres réfrigération : cf. article 23, p 24

Elle se fait de suite aprés labattage.

L ¢f. Annexe 1, C. Conditions physico-chimiques, p 34
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Si la surface de la viande est séche, les moisissures se développent préférentiellement, causant
I'apparition de tdches blanches (Sporofrichum canis), vertes (Penicillium) ou noire
(Cladosporum herbarum), ainsi que des odeurs et une saveur anormales.

Si la surface de la viande est humide, ce sont les bactéries psychrotrophes qui proliférent :
Pseudomonas, Micrococcus,..La viande devient visqueuse et présente une odeur anormale, puis
se couvre progressivement d'une couche poisseuse, prend une couleur grisdtre et devient
rance : on parle de surissement de la viande.

Parfois, les germes d'altération peuvent provenir de l'alimentation des animaux : on
peut citer les aflatoxines produites par Aspergillus flavus et présentes dans les cacahuétes, qui
inhibent bon nombre d'enzymes et provoquent la mort des volailles contaminées par une
alimentation a base de ces cacahuétes (cf. article 21, p 24).

Cf.site F, p 27

Les poissons possédent une flore microbienne commensale particuliérement bien
adaptée aux conditions marines.

Cependant, dés la mort du poisson, les espéces évoluent différemment car de
nouvelles conditions de miliey sont créées. En général, 'espéce qu'on retrouve le plus souvent au
bout de quelques jours est Pseudomonas putrefaciens. Les produits du métabolisme de cette flore
d'altération donnent des odeurs particuliéres.

L'altération part du milieu intestinal vers la peau, puis atteint les muscles. Ce
processus est assez long, mais se fait méme si le poissons est immédiatement réfrigéré.

La flore microbienne du lait est trés variée. La flore originelle est constituée de
streptocoques et lactobacilles. Le lait peut étre contaminé par des micro-organismes provenant
de l'environnement, du matériel de traite ou des matiéres fécales, mais aussi par des germes
pathogénes pour 'homme.

L'altération peut se faire suivant trois processus :

o Fermentation lactique: Elle conduit & la coagulation du lait, et est provoquée par
Streptococcus lactis entre 10 et 37°C, et par Streptococcus thermophilus et Lactobacillus
bulgaricus au dessus de 37°C.

e Protéolyse : Elle est provoquée par Pseudomonas, Flavobacterium, Micrococcus.... lorsque le lait
est réfrigéré.

* Lipolyse: Les globules graisseux du lait sont dégradés par Bacillus cereus et certains
Pseudomonas, donnant une odeur de rance.

4)Les fruits et légumes

La flore microbienne est surtout composée de bactéries de I'environnement et
parfois, de maniére exceptionnelle, de pathogénes provenant du fumier, de l'eau,...

Les altérations d'origine bactérienne concernent essentiellement les légumes, dont
le pH est proche du pH d'action des bactéries. Ce sont généralement des altérations atteignant
simultanément racines et tubercules.

Les altérations dorigine fongique atteignent les fruits et les légumes. Le
développement de leur mycélium entrdine I'apparition de zones colorées, puis la dissociation des
tissus sous-jacents. On peut citer comme exemple Alicyclobacillus terrestris, une bactérie
thermoacidophile capable de sporuler.
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Ces altérations, si elles affectent la valeur marchande des produits, sont
rarement dangereuses pour I'homme, a I'exception des mycotoxines parfois produites lors des
développements mycéliens.

C.Toxi-infections alimentaires

De nombreux micro-organismes élaborent des poisons qui sont Iétaux ou toxiques
pour l'organisme et qu'on appelle des toxines. On distingue habituellement les toxines protéiques
ou exotoxines (libérées dans le milieu par les micro-organismes producteurs), et les toxines
glucido-lipido-polypeptidiques ou endotoxines (qui sont des constituants des corps microbiens).

On distingue deux types de toxi-infections : celles dues simultanément au pouvoir
invasif et aux toxines des bactéries, et celles dues aux toxines , sans que le germe soit forcément
présent, aussi appelées intoxinations.

* Action par le pouvoir invasif : Exemple de I'Escherichia coli entérohémorragique ou EHEC (cf.
articles 2,34, p 22)

Ces bactéries constituent un groupe dont la pathogénicité est associée aux
mécanismes d'adhérence a la muqueuse digestive et a la sécrétion d'une entérotoxine: la
vérotoxine. L'incubation est de 2 a 5 jours.

Cette infection se manifeste par de fortes crampes abdominales, une diarrhée
simple ou sanglante, peu ou pas fébrile, associée a un syndrome hémolytique et urémique. Des
vomissements peuvent éventuellement survenir. Chez les sujets les plus jeunes, des complications
peuvent apparafitre (insuffisance rénale aigué, anémie hémolytique,...). D'autre part, il n'existe pas
de traitement spécifique : il faut réhydrater le malade et empécher une surinfection.

Les aliments associés a ce type d'infection sont principalement d'origine bovine, ou
simplement des produits frais. On parle souvent de syndrome du hamburger ou du barbecue, car
les viandes mal cuites en sont plus particuliérement la cause.

Le sérotype le plus fréguemment en cause est 0157 :H7.

e Sécrétion d'entérotoxines : Exemple du Bacillus cereus (cf. articles 1, p 22 et 12, p 23)

On reconnait deux souches de cette bactérie par leurs effets.
L'une sécréte une toxine émétique responsable de vomissements, les symptdmes sont de fortes
nausées et des vomissements, et apparaissent une demi-heure d six heure aprés l'ingestion.
L'autre sécréte une toxine diarrhéigéne, dont les symptomes (diarrhées, crampes abdominales)
surviennent aprés six & quinze heures d'incubation.

En outre, cette bactérie est capable de sporuler, elle se montre donc résistante a
de nombreux processus de désinfection.

Ces deux souches peuvent coexister dans un méme aliment. Les aliments incriminés
sont variés : viandes, soupes, légumes, produits laitiers,

e Sécrétion d'une toxine neurotrope : Exemple du Clostridium botulinum (cf. article 8 et 9, p 22,
site H, p 27)

Le Clostridium botulinum regroupe en fait plusieurs types de Clostridia (sérotypes
A, B,C, D, E F, G), dont les souches A, B, E, F sont responsables du botulisme chez 'homme, qui
sécrétent des neurotoxines trés actives (sept toxines différentes ont été décomptées). Celles-ci
agissent au niveau des jonctions neuromusculaires. Ces neurotoxines semblent posséder la
toxicité la plus élevée parmi tous les poisons et toxines existants.

Ces Clostridia sont anaérobies et produisent des spores thermorésistants, mais
sont sensibles aux pH acides.
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Aprés un temps d'incubation variable (deux & vingt-quatre heures), des symptémes
caractéristiques apparaissent : sécheresse buccale, vision double, paralysie musculaire,
difficultés respiratoires et, plus classiquement, des nausées, vomissements et diarrhées. En
I'absence de traitement, l'infection peut &tre fatale (25 & 67% de mortalité selon la sensibilité du
malade & l'infection).

Les aliments porteurs du germe sont souvent des conserves insuffisamment
stérilisées et les poissons fumés

Plusieurs types de virus peuvent se transmettre par les aliments, c'est le cas de
I'hépatite A, des gastro-entérites virales, de la poliomyélite...

Certains champignons d'altération peuvent produire des mycotoxines dangereuses
pour I'homme, qui s'attaquent généralement au systéme nerveux ou aux muscles.

Ces toxines peuvent aussi avoir un effet carcinogéne, leur présence dans les
aliments est donc surveillée de prés.

Ces infections ne sont pas forcément des toxi-infections ; elles sont causées par
des animaux de type nématodes (vers rond), plathelminthes (vers plats), protozoaires, eucaryotes
photosynthétiques, Dinoflagellés des coquillages,.. Dans le cas de réelles toxi-infections
parasitaires, les troubles qu'elles provoquent s'apparentent tout & fait & des toxi-infections
bactériennes.

TI.TYPES DE RESISTANCES DEVELOPPEES

A.Résistance d la température

Le bacille Alicyclobacillus terrestris, retrouvé entre autres dans l'altération des
Jjus de fruits, est un bon exemple de phénomeéne de résistance : en effet, ses capacités & sporuler
lui conférent un caractére thermorésistant.

A haute température, les spores ne sont pas affectés méme a des pH acides, ce qui pose un
probléme dans l'industrie des jus de fruits car la méthode de stérilisation couramment utilisée
est la pasteurisation® (cf. article 6, p 22).

Toujours dans le domaine des fruits et légumes, le champignon Talaromyces flavus
présente lui aussi un caractére de thermorésistance grdce a ses ascospores, et ce jusqu'd 90 &
100°C (cf. article 11, p 23).

La sporulation est donc probablement la meilleure arme des micro-organismes pour
résister & des conditions physiques difficiles.

B.Résistance aux agents chimiques
e Aux ammoniums quaternaires®: Plusieurs bactéries présentent une résistance & ce type de
désinfectant : des staphylocoques et des pseudomonades. Cette résistance est réguliérement
retrouvée dans ce type de bactéries en contact avec les aliments (cf. article 15, p 23).

2 ¢f. Annexe 2, A. Agents physiques, 1. La température, p 37
3 ¢f. Annexe 2, B. Agents chimiques, p 39
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o A lacide lactique’: Les décontaminations des viandes & lacide lactique semblent aider les
pathogénes a s'adapter ce milieu. En effet, de nombreuses bactéries (Escherichia coli
0157:H7, Campylobacter jejuni, Salmonella typhimurium..) semblent aisément survivre & ce

procédé, et ce a des pH assez bas (cf. article 5, p 22).

Les micro-organismes possédent déja des facultés naturelles d'adaptation a
certains milieux, la frontiére entre ces facultés et le développement de résistances est souvent
floue. De plus, entre espéces voisines, il n'est pas rare que les facultés de résistance se
transmettent, ce qui a pour conséquence d'augmenter un peu plus le potentiel de chaque espéce.

Plusieurs recherches effectuées afin de trouver des composants chimiques
supplémentaires pour lutter contre les contaminations microbiennes laissent finalement entendre
quil y aura toujours des résistances développées a n'importe quel composé, ce qui pose de graves
problemes d'hygiéne et économiques. Au contraire, comme cela se produit avec les antibiotiques,
plus il y aura de nouveaux produits, plus il y aura de micro-organismes capables de leur résister
(cf. articles 14 et 16, p 23).

ITILEGISLATION

A.Déclaration des toxi-infections alimentaires collectives en France

D'aprés les articles 27 et 28, p 24 : MALVY, D.; DJossou, F.; LE Bras, M. .Collective food toxi-
infections (first part and second part)

Les Toxi-Infections Alimentaires Collectives, ou T.I.A.C., sont fréquentes et
parfois graves. Elles représentent un véritable probléme de santé publique et sont, de ce fait,
incluses parmi les maladies transmissibles a déclaration obligatoire.

Un foyer de T.I.A.C. est défini par |'apparition d'au moins deux cas d'une
symptomatologie, en général digestives, dont on peut rapporter la cause & une méme origine
alimentaire. Ce type d'infection peut survenir autant en milieu familial qu'en milieu collectif :
créches, écoles, hopitaux, restaurants de collectivité,...

Confirmation et déclaration :

e Confirmer I'existence du foyer de T.I.LA.C. et préciser le diagnostic : apparition brutale,
regroupement des cas dans le temps et dans |'espace, notion de repas commun entre les
malades. Le diagnostic sera confirmé par des prélévements sur les malades.

e Déclaration a la Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales (D.D.A.5.S.),
par |'intermédiaire d'une fiche spécifique.

Recherches a pratiguer :
e Enquétes épidémiologiques qui permettent :
= la description du phénomeéne et les circonstances de I'incident;
= la détermination de |'origine du germe;
= |'orientation ou la confirmation des analyses microbiologiques effectuées.
e Prélevements supplémentaires sur les malades.
e Enquéte sanitaire pour la mise en place de mesures préventives.

Le botulisme a un statut particulier dans les toxi-infections alimentaires
collectives : en effet, sa déclaration est obligatoire méme si un seul malade est atteint.

4 ¢f. Annexe 2, B. Agents chimiques, p 39
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B.Normes
Cf.Livre IV, p 26 : .« Mémento technique de microbiologie »

- L'environnement que dessert 'TSO évoluant en permanence, il a fallu s'adapter aux
nouvelles exigences relatives aux normes et aux documents apparentés qui seront utilisés par les
partenaires économiques du systéme de normalisation volontaire. Par conséquent, les processus
d'élaboration des documents normatifs se feront dans des délais plus courts et seront
simplifiées.

Activité bactéricide NF T 72-150
NF T 72-151
Activité bactéricide en présence de NF T 72-170
substances interférentes de référence NF T 72-171
Activité fongicide NF T 72-200
NF T 72-201
Activité sporicide NF T 72-230
NF T 72-231
Activité virucide NF T 72-180
NF T 72-181

L'ensemble des chiffres, correspondant au nombre maximum de micro-organismes
détectables, sont donnés pour 1 g d'aliments, sauf si autre chose est spécifié. Pour les viandes, les
mesures peuvent &tre données en cm?,

Micro-organismes cités dans les tableaux :
1 : Micro-organismes aérobies a 30°C

2 Enterobacteriaceae

3 : Coliformes totaux a 30°C

4 : Escherichia coli

5 : Salmonella (absence dans 25 g)

6

7

8

: Listeria
: Staphylocoques & coagulase+
: Flore lactique
9 : Levures
10 : Moisissures
11 : Bacillus cereus
12 : Clostridia sulfidoréducteurs
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Produits/Micro-organismes l 1 { 2 I 3 ] 4 I 5 | 6 l 7 l 8 | 9 ] 10 |11 } 12

Produits végétaux et d'origine végétale

Légumes rdpés et/ou émincés 5.10° 10 0 | abs/00lg 10°

Salades en saucées 10° 10 0 abs/001g | 10° 10°

Graines germées crues

e Avant germination 10 0

o Graines sélectionnées 10 0 |abs/00lg 103

Fruits 10 10° | 10° | 10*

Herbes aromatiques surgelées 5.10° 10

Cacao, chocolats, biscuits chocolatés 0 0

Matieres grasses végétales

o Margarines 2. 10° 10 1 0 10 10 1

o Pétes d tartiner 10°1 1 0 0 10 10 1

» Mayonnaises, sauces condimentaires 10° 10 0 0 10 10° 10 10

o Mayonnaises, sauces non 10° 10 1 0 0 10° 10 10
condimentaires, vinaigrettes

Produits surgelés

o Légumes blanchis ou cuits 5.10° | 10° 0 0 0

o Légumes non blanchis 10’ 10 0 0

e Champignon de couches non blanchis 10° 10 0 0

Produits végétaux déshydratés

o Acuire 3.10° 10 10 0 <A 10° 10° 10°

o Cuisson rapide 5.10* 10% 1 0 <1 10° 10° 102

o Instantanés 10* 1 <1 0 <1 10 10°

o Champignons séchés 10° 10 0 10 l

o Herbes aromatiques 5. 10° 10° 10 0 2.10°
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Produits/Micro-organismes

12

Viandes et produits carnés

Produits de viandes

Carcasse, 3 carcasse, quartier /cm?
Pseudomonas 10%/cm?

10*

-25cm?

-25cm?

5.10%

Pieces et coupes non conditionnées, sous
film, sous vide & réception - Ps. 10°/g

5.10°
10*

-10g

Unité de viande consommateur

-10g

102

o Sous film perméable - Ps. 10°/g

10*

10

e Sous atmosphére modifiée
Brochothrix 5.10°

10?

e Sous vide

102

5.10°

Viandes hachées, restructurées,
préparations de viandes

102

-10g

10°

102

10

Sous film perméable - Ps. 10%/g

103

Sous atmosphére modifiée - Br. 5.10*

103

o Sous vide

10°

5. 10*

Piéces cuites

o Cuites d lair et/ou conservées a lair
Ps. 10° /em?

102/
cm

10g

102/
cm?

102/
cm

10°

10

o Piéces cuites et conditionnées sous
vide - Ps. 10?

5.10°

-10g

102

10®

10°

10

e Abats rouges

5. 10

102

-10g

10®

102

107

10

Produits de charcuterie et salaison

Produits crus & consommer en |'état

102

-10g

102

3.10%

Produits crus & consommer aprés cuisson
Ps.5.10° , Br. 10°

10*

5.10%

-10g

102

5.10%

10*

Produits cuits - 8, 5. 10*

3.10°

10°

10g

-10g

abs/0.01g

10®

107

10*
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Produits/Micro-organismes | 1 | 2 | 3 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 ]| 12
Volailles
Carcasses entiéres, produits 1% et 2™ | 5, 10° 10* | -10g 10* | 5.10° 102
transformation avec peau - As. 5. 10°
Produits 2"*™ transformation sans peau 10° 10° -1g 10* | 5.10° 30
Ps.5.10°
Abats - Ps. 5.10* 5. 10° 10* -1g 10° 102
Ovo Produits
Ovo Produits liquides - coliformes 10° 0 102
thermotolérants 10/g
Ovo Produits liquides traités 10° 0 102
thermiquement - col. Th. 10/g
Ovo Produits congelés ou crus en poudre | 10° 0 102
Produits laitiers
Crémes glacées et sorbets 5.10° 102 0 0 10
Produits laitiers déshydratés industriels | 5. 10* 0 0 10
col. 10/g
Produits laitiers frais
e Produits frais a pH<4,5, fromages 0 0/25g| 30

frais - entérocoques 100/g

e Produits frais ph>4,5 1 0 -25g 102
Fromages
o Au lait pasteurisé 102 0 0 102
o Aulait cru et au lait thermisé 10* 0 0 10°
Pdtisseries
Crémes, pétisseries & la créme, mousses | 10° 10 0 10* 10*
de fruits
Plats cuisinés 3.10° 10° 10 102 30
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Produits/Micro-organismes l 1 [ 2 I 3 l 4 [ 5 i 7 [ 8 | 9 { 10 i 11 ] 12
Poissons, produits de la péche, produits dérivés
Filets, darnes et autres morceaux de 0
poissons frais, surgelés ou congelés, 10 10*
céphalopodes de présentation similaire
Produits sous conditionnement 10° 10 0 102
hermétique
Crustacés
e Entiers crus 5.10*
o Entiers cuits 10*
o Décortigués crus 2.10°
o Décortigués cuits 5.10*
Mollusques
o Entiers 10* 10 0 102
o Décortigués 5. 10*
Surimi 10° 10 0 102
Poissons salés séchés 10 0 102 102
Poissons panés 10* 10 0 102 | 10° 10°
Marinades et salades & pH<4 5 10 0 102 10° 102 102
Autres salades et produits saumurés 10 10 0 102 102
Charcuteries de poissons 10° 10 0 102 10
Plats cuisinés surgelés a base de poisson | 3.10° 10° 10 0 10* 30
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IV.ANNEXE : LE HACCP ET SON INTERET DANS
L'INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE

Cf.site A, p 27

Le Hazard Analysis Critical Control Point a été mis en place afin de normaliser
I'étude des risques présents de la chdine de fabrication au stockage et & la distribution dans
lindustrie agroalimentaire. Cette démarche concerne I'ensemble des professionnels de cette
industrie, depuis l'artisan jusqu'a l'industriel.

Il constitue un outil de mditrise de I'hygiéne adapté aux préoccupations de toutes
les entreprises. Ainsi, la notion d'autocontrdle qui se réduisait autrefois au contréle de la qualité
du seul produit fini est étendue au contréle de 'ensemble de la fabrication par le biais d'outils & la
fois souples et efficaces.

L'intérét de cette démarche d'analyse des dangers est qu'elle propose un ensemble
cohérent, reconnu au niveau international pour appréhender les problémes microbiologiques, mais
aussi les contaminations chimiques et les altérations physiques associées aux produits
alimentaires.

Principes :

e Identification des dangers a fous les stades de vie du produit, évaluation de la probabilité
d'apparition des dangers et description des mesures préventives.

o Identification des points critiques pour leur mditrise.

o FEtablissement des limites critiques de maitrise des points critiques.

o Etablissement et mise en place des procédures de surveillance des points critiques.

o Etablissement et mise en place des actions correctives appropriées et immédiates lorsque les
résultats de la surveillance indiquent qu'une opération n'est pas maftrisée pour un point
critique, et donc que les critéres ne sont pas respectés.

o Etablissement d'un systéme d'enregistrement qui documente le plan HACCP.

o Etablissement des procédures de vérification et de validation du systéeme HACCP.

Ces principes s'appliquent a un produit, un procédé ou un ensemble de produits ou
de procédés selon les besoins définis par les utilisateurs. Dans ce cadre, la rédaction des Guides
de bonne pratique de 'hygiéne au sens de la directive 93/43/CEE utilise les principes du systéme
HACCP en les adaptant au cas du secteur considéré.

Cette directive a été mise en place dans le cadre du Marché Unique en 1993 afin
de permettre une harmonisation généralisée concernant tous les secteurs de |'agroalimentaire.
Les enjeux sont au nombre de quatre :

U I'achévement de |'harmonisation des pratiques professionnelles ;

QO la reconnaissance de la compétence des professionnels et de leur

responsabilité en matiére de sécurité alimentaire ;

QO I'adaptation des outils de mditrise de la qualité aux différentes techniques

utilisées et I'extension de la notion d'autocontrdle ;

U une nouvelle conception des contrdles de I'autorité compétente en matiére

d'hygiéne alimentaire.
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ANNEXE 1 : DETERMINATION DES
PARAMETRES D'ACTION IMPLIQUES DANS LA
VIE DES MICRO-ORGANISMES

I.SOURCES D'ENERGIE ET DE CARBONE

Il existe chez les micro-organismes une grande diversité de types physiologiques
se différenciant par la nature des facteurs requis pour leur croissance. Aussi, dans le cadre du
sujet étudié, je ne citerai que les organismes chimio-organotrophes, qui utilisent I'énergie
chimique, et une substance organique comme source principale de carbone.

D'autres éléments nutritifs sont indispensables, mais en plus petite quantité que le
carbone : Hydrogéne, oxygéne, soufre, phosphore, potassium, magnésium, et divers métaux et
oligo-éléments.

IT.SOURCES D'AZOTE

Dans notre cas, ce sera le plus souvent sous forme de nitrates, d'ammonium,
d'acides aminés ou de protéines selon les capacités des micro-organismes & assimiler une forme
particuliéere de l'azote.

ITI.CONDITIONS PHYSICO-CHIMIQUES

Types de croissance des micro-organismes :
¢ Aérobie stricte : la croissance n'est possible qu'en présence d'O;.
Ex. : Eucaryotes, champignons filamenteux, bactéries de type Bacillus,...
¢ Anaérobie stricte : la croissance ne peut se faire qu'en I'absence d'O;.
Ex. : Quelques champignons, bactéries de type Clostridium, levures.,...
¢ Microaérophilie : la croissance ne peut se faire qu'en présence d'O,, mais en
trés faible quantité.
Ex. : Bactéries de type Pseudomonas,...
¢ Aérobie/anaérobie facultative : la croissance peut se faire en présence ou en
I'absence d'O;.
EX. : Certaines bactéries,...

2)Température
Cas des bactéries Marge de température
Psychrophiles -15>+20°C
Psychrotrophes -5>+35°C
Mésophiles 15-20->40-43°C
Thermophiles 25> >50°C
Thermophiles extrémes 45->100°C
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Cas des champignons et des levures : Ils sont en général psychrotrophes mésophiles, mais on
rencontre certaines levures thermophiles ou psychrophiles, et quelques champignons thermophiles
extrémes lorsqu'ils sont sous forme d'ascospores, ceux-ci sont souvent associés & des altérations
dans les conserves.

3)pH
Les champignons et les levures sont plutdt acidophiles, ils poussent & des pH de 3 & 6, voire a 1,5-
2 ; quelques champignons poussent a pH neutre.
On retrouve des bactéries a n'importe quel pH entre O et 11, mais une grande partie pousse aux
alentours de 6-7, avec une tolérance souvent importante autour de cette limite.
D'apres le tableau suivant, on peut voir que les aliments sont contaminés par un certain type de
micro-organismes en fonction de leur pH.

Aliments pH Aliments pH
beeuf 5,3-6,2 carotte 5,2-6
porc 53-64 pomme de terre 54-6,2
poulet 5,8-6,4 oignon 53-58
poisson 6,5-6,8 tomate 42-49
lait frais 6,3-65 pomme 29-3.3
beurre 6,1-6,4 orange 3,6-4,3

Cette pression est définie par la concentration en NaCl du milieu. La plupart des micro-
organismes sont relativement indifférents & la pression osmotique, ils sont dits halotolérants.
Seules les bactéries marines nécessitent des concentration élevées

A,= pression de la vapeur d'eau du milieu/pression de |'eau distillée d la méme température

Cette expression quantifie la disponibilité de |'eau pour les micro-organismes, qui l'utilisent de
deux maniéres: comme solvant des nutriments et comme agent chimique des réactions
d'hydrolyse. Un seuil minimum d'humidité est donc nécessaire a leur croissance.

Limites des micro-organismes :

Ay Micro-organismes inhibés

1-0,95 bacilles Gram-, quelques levures

0,95-091 | la plupart des cocci, Lactobacillus, cellules végétatives de Bacillus

0,91-0,87 la plupart des levures

0,87-0,80 |la plupart des moisissures

0,80-0,75 |la plupart des bactéries halophiles

0,75-0,65 moisissures xérophiles

0,65-0,60 |levures osmophiles

<0,50 pas de croissance microbienne

L'humidité présente dans les produits frais favorise la croissance de nombreux micro-organismes,
la déshydratation peut alors tre un moyen de conservation efficace.
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Humidité approximative de certains aliments :

Aliments A, Aliments A,
boeuf 0,990 tomate 0,991
porc 0,990 pomme 0,980
poisson 0,994 cerise 0,977
jambon cru 0,85-0,92 |raisin 0,986
lait 0,995 confiture 0,80-0,75

6)Pression

Quelques micro-organismes peuvent présenter une résistance spectaculaire & de hautes
pressions, ils sont alors dits barophiles ; mais pour la plupart, ils ne supportent que des pressions
de l'ordre de la pression atmosphérique.

Le stress est provoqué par des changements brutaux des conditions de vie (température, pH,...),
et certains micro-organismes y sont tres sensibles.
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ANNEXE 2 : PROCESSUS DE DESINFECTION ET
DE STERILISATION UTILISES DANS
L'INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE

Il existe un vocabulaire normalisé permettant de bien distinguer les différents

termes utilisés :

= Stérilisation : Opération qui a pour objet de tuer tous les micro-organismes contenus dans une
préparation. Le matériel traite est dit stérile, c'est-a-dire qu'aucun micro-organisme ne peut
s'y développer.

= Désinfection : Opération au résultat momentané permettant d'éliminer ou de tuer les micro-
organismes et/ou d'inactiver les virus indésirables portés par le milieu inerte contaminé.

= Décontamination : Opération au résultat momentané permettant d'éliminer, de tuer ou
d'inhiber les micro-organismes indésirables. Cela peut s'appliquer & des tissus vivants, et
n'implique pas forcément [I'‘élimination des micro-organismes : dans certains cas, seule leur
croissance est inhibée.

Dans lindustrie agroalimentaire, les micro-organismes ayant survécu aux
processus de désinfection ont été fortement stressés, et présentent un temps de latence de
quelques jours. Il ne faut donc pas négliger ce facteur.

T.AGENTS PHYSIQUES

e Chaleur séche : Elle est appliquée aux instruments en verrerie et au matériel métallique.

Température Temps
appliquée (°C) d'application (mn)
160 180
170 120
180 30

¢ Chaleur humide : Elle est appliquée sous pression, et est efficace en peu de temps. Cependant,
cette méthode est déconseillée dans le cas de milieux fragiles (lait, par exemple), et peut
causer des modifications chimiques importants : destruction d'acides aminés, altération de
vitamines, variations de pH,...

Remarque : La destruction des micro-organismes par chaleur séche est plus difficile que par

chaleur humide.

Température Temps
appliquée (°C) d'application (mn)
120 15->30
130 3->5

140 1>2
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Tyndallisation : Il s'agit d'un chauffage en autoclave entre 56 et 100°C pendant 1 h, répété
durant 3 a 7 jours a 24 h dintervalle. Les traitements thermiques répétés entrdinent
théoriquement une destruction totale des micro-organismes méme germinatifs. Cependant, en
pratique, certains spores ont une germination tres tardive, ils restent donc intacts au cours du
processus et peuvent donc causer des dégéts.

Pasteurisation : Ce traitement se fait entre 75 et 80°C, il n'élimine donc pas les micro-
organismes thermo-résistants ou sporulés.

Réfrigération et congélation : La réfrigération se fait entre O et 5°C, la multiplication des
micro-organismes est ralentie. La congélation se fait a -18°C, toute multiplication est arrétée.
Ces deux procédés permettent une conservation plus longue des aliments mais ne sont pas des
moyens de stérilisation ou de désinfection car les micro-organismes ne sont pas éliminés.

Dans l'industrie agroalimentaire, les rayons ultra-violet et les gamma sont les plus utilisés.
L'unité de mesure utilisée est le Gray: 1 Gy correspond a l'absorption de 1 Joule pour 1 kg
d'aliment irradié.

Radappertisation : Application de doses de radiations suffisantes pour réduire le nombre ou
l'activité de micro-organismes vivants ou sporulés afin qu'ils ne soient décelables par aucune
techniques de détection microbiologique. En l'absence de recontamination, aucune altération
due aux micro-organismes ou a leurs toxines ne doit apparditre, quelles que soient la durée et
les conditions de stockage de l'aliment. Il s'agit donc d'une stérilisation.

Doses appliquées : 20 a 50 k6y

Radicidation : Application de doses de radiations suffisantes pour que le nhombre de micro-
organismes pathogénes non sporulés soit diminué de fagon & ne pas étre décelable par des
techniques de détection microbiologique. Il s'agit donc d'un assainissement par élimination
totale des pathogénes.

Doses appliquées : <= 10 kGy

*

Radurisation : Application de doses de radiations n'altérant pas le produit et réduisant
sensiblement sa charge microbienne afin d'augmenter sa durée de vie commerciale.

Doses appliguées & divers types de produits :

Produits Dose (kGy)

Composants, matériaux, emballages au contact des denrées 10
Bulbes (oignon, ail, échalote) 0,15
Epices 11
Viande de volaille 5
Viande de volaille séparée mécaniquement 5
Céréales, flocons et germes 10
Légumes déshydratés 10
Légumes secs, fruits secs 1
Ovo Produits (blanc d'ceuf liquide surgelé ou déshydraté) 4
Abricots, figues et raisins secs (débactérisation) 6
Caséine, présure et caséinates alimentaires 6
Camembert au lait cru 2,25-35
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Doses applicables aux micro-orqganismes :

Moisissures 1,4-10 kGy
Levures 3,7-18 kby
Bactéries 1-4.8 kGy
Endospores 3,1-37 kGy
IT.AGENTS CHIMIQUES

Les désinfectants sont les produits utilisés pour les matériels. Ils doivent avoir
une action bactéricide, et peuvent aussi avoir des actions virucides, fongicides ou sporicides.

Ils agissent globalement sur les structures cellulaires par des mécanismes
physico-chimiques non spécifiques.

Principaux désinfectants utilisés dans l'industrie agroalimentaire :
» Ammoniums quaternaires : Ce sont des composés bipolaires hydrosolubles.

\ / R, Ry, Ry, R3, R4 sont des chdines carbonées
/f' \——X X peut &tre un halogéne, un sulfate,...

o Chlorhexidine : Elle se comporte comme un composé cationique, il faut donc l'utiliser a pH
neutre ou peu alcalin.

NH——C———NH——G——NH—-(CHZ)G——NH—C———NH—C———NH—@—CI
e UBIRY

o Composés phénoliques: Ce sont des produits basés sur [l'halogénation d'un ou plusieurs
groupements phénoliques. Plus ils sont halogénés, plus ils sont efficaces.

HO—@ Fonction phénol de base : Plusieurs types de
groupements peuvent tre ajoutés.

¢ Oxydants :

* Composés halogénés : Seuls le chlore (CIOH) et l'iode (I7) sont utilisés. La Javel
fait partie de cette famille.
* Oxydants proprement dits : Par exemple, I'ozone.

e Acides : Ils sont utilisée dans les procédés de conservation des aliments.
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Efficacité de quelques désinfectants :

Gram+ Gram- Mycobactéries | Spores | Champignons | Virus

Ammoniums +4+ +* 0 0 + +
IVres

Chlorhexidine ++ ++ 0 0 + 0
Phénoliques v v v v v v
Chlore +++ +4+ ++ ++ ++ ++
Tode 44 +44 ++ ++ +4 ++
v : variable selon les composés * 1 inactif sur les Pseudomonas
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