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Ecologie Microbienne des Aliments

contamination & multiplication des micro-organismes

Introduction en 6 questions:

1- Pourquoi conserver les aliment$@ur ajuster production et consommation.
Aliments périssableEx.: "Into the wild' Chritopher tu el’élan: il ne peut conserver laanide et perd tout!

2- Qu'est-ce qui gate l'aliment ?
La dégradation des aliments est surtout duegaumes(bactéries, moisissures), et c'est ce
gue I'on va étudier ci-apres. Dégradation due aussi'pests” (insectes), a@rzymes
(peroxydase des petits pois, polygalacturonaséyyrolyse la pectine des tomates...), et a
des facteurs physiques (transfert de gaz dandg)l'eechimiques (oxydation des lipides).
3- Qu'est-ce que I'écologie vient faire ici ?
Ecologie = étude des interactions (les vivants deumsenvironnement). Ici, les
microorganismes, I'environnement c’est les alimeRtsre de I'écologie c’est étudier les
facteurs environnementaux qui déterminent la caoiss (ou la non-croissance) de chaque
microorganisme. Le but étant d'utiliser ces factezomme « barriéres » pour conserver
I'aliment sous forme comestible le plus longtempsgible.
4- Comment résister aux microbes ?
Pour conserver les aliments, il faut combattre les
germes, par 3 approches complémentaires :
1- Eviter la contamination,
2- Tuer les germes, et/ou
3- Inhiber leur développement =>
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5- Le plus important de ce cours:
1- On peutuer les bactéries par la chaleurRetenir qq t°C critiques + expliquer D& z
2- On peuinhiber les bactéries par le froid Il faut retenir quelques t°C critiques
3- Les aliment$secs" ou "acides" sont protégés ll faut savoir quelques, et pH critiques

6- Quelles questions sont souvent tombées aux exams
- Parametres caractérisant la thermorésistancexdtm-organisme: quels sont-ils? Que représeitiis?
Comment les déterminer ? Conséquences pour fabrigseconserves ?
- Effets du froid sur les micro-organismes et cougfices en conservation des aliments
- Facteurs intervenant dans la résistance des +oiganismes aux températures négatives

| - Micro-organismes des aliments : Contaminations

Quels sont ces germe<L%st grave, docteur, ces microbes ?

a- Nature des micro-organismes:
Bactéries, Moisissures, et Levures peuvent se dppel dans l'aliment et le dégrader.
Parasites et Virus n'y "poussent” pas mais peyw&senter un danger pour le consommateur

b- Conséquencesle la présence de micro-organismesilioration, dégradation, danger
1- Amélioration de I'aliment: meilleure conservation et qualitégamoleptiques, grace a une
flore utile, auxiliaire de fabrication (ex: yaouchoucroute, fromage, vin...)

2- Dégradationde I'aliment: détérioration des qualités diététgiet organoleptiques, a cause
de la flore banale de contamination (germes nomgggnes qui pourrissent, moisissent,
ramollissent, poissent et créent de mauvaises sdtwouleurs sur les aliments = répugnant)
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3- Dangerpour le consommateur:

— Accumulation de bactéries pathogénes & leursiesxi{ex. Salmonelles, cf. cours TIAC)
— Accumulation de métabolites toxiques (mycotoximasabolites toxiques comme
I'histamine) cf. cours TIAC

D'ou viennent ces microbes ?
c- Contaminations: origine des micro-organismes dans les aliments

Microbes du dedans:
1- Contamination endogendmaladie infectieuse, bactériémie)

- L’animal estmalade avant I'abattage
— AM du 9 Juin 2000: abattage des animaux maladesdit
— Lésions sur la carcasse: cf. cours & TD inspeadties viandes
— Réle de I'inspection sanitaire pour éliminer cascasses de la chaine alimentaire

- Contamination endogene gdzactériémie
— Bactériémie digestive/bactériéemie d’abattagg:alun passage post-prandial normal de
bactéries et de spores depuis la lumiére intestivetls le sang ou la lymphe
— Importance de la diete hydrique, de la saigio@eptete, éviscération précoce.
— Dans les élevages de poules pondeuses avetianfitente paBalmonella enteritidis,
certains ceufs sont contaminés avant la ponte (Tomédion verticale)

Microbes du dehors:
2- Contamination exogéndanimal, environnement, personnel)

* Germes présents "sur" I'animal: il faut éviter leur transfert a viande, ceuf, lait

— Peau, plumes, coquille: principalement contanonatfécales. Animaux propres (diete
hydrique, transport sans stress, lavage au jethillage” rapide aprés abattage, élimination
des matieres fortement souillées (gestion desdans I'abattoir)

— Tube digestif (densité & diversité bactérienrmssségales): éviscération tardive néfaste, et
contamination post mortem par excréements (tregiiéfa maitriser en abattoir de volailles)

* Contamination par I'environnement :

cf. les"5M" ( cours Hygiene en industrie agro-alimentai@ Mama mit mes mains
Matieres-I,Matériel, Milieu, Méthode eMain d'oeuvréylilieu : Batiments et locaux (ds

cours Hygiene@ SMA_ADE)

—Eau: on doit utiliser de I'eau potable (directivé4BCEE)

— Surfaces de travdilavées (si mal nettoyées un jour, contamination mnaj lendemain), -

Matiéres premierestontamination croisée (ex.: épices pleines de spieBacillus légumes terreux...)

Main d'oeuvre : Hygiéne & formation du personml des porteurs sains (AM du 10/03/77)

- Pasteur -

Louis est furieux que Nicolas ait inverippertisation un truc plus fort que saasteurisation Et en
plus qu'il soit sur un timbre & 12F Quels gamires savants!
REPUBLIQUE FRAOANGCAISE

B2
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|| — Multiplication des micro-
organismes dans les aliments ¥ wxis - log cell number

Courbe de croissance

X= temps, Y= Log10 (nb cell./ml)

En simplifianton distingue 4 phases

A ou 1- phase diatence

B ou 2- phase deroissance exponentielle
C ou 3- phasstationnaire

D ou 4- phase deécroissance time

3 En fait les courbes réelles sont plus
arrondies, le plateau dure longtemps, et la
décroissance est lente.

On distingue aussi parfois une phase

d'accélération (entre A & B) et une phase de
décélération (entre B-C)lais est-ce bien utile ?

E [ Fewcells

u . & e QUE SE passe-t-il pendant ces 4 phases ?

- Dead cells

1- phase de latencde taux de croissance est nule nombre de bactéries est constant. Les
germes se réparent et se préparent: lls s'adaptenilieu en synthétisant les enzymes
nécessaires, et se réparent trous et cassurearéadk latence dépend de I'état du germe
(fort inoculum en phase exponentielle dans milgantique = latence trés bréve; germes tres
peu nombreux stockés au frigo ou lyophilisés =atarice longue).

La latence sera longue si faible inoc. ou milieu @&vorable (pH acide, température basse).

2- phase de croissance exponentielldonne une droite en Log): taux de croissance
maximal, chaque cellules peut se diviser, il nhaa de nutriment limitant.
Pour des bactéries "rapides”, T=15-20 min (3 ou 4@ublements par heure).

3- phase de croissance stationnairee n'est pas statique, mais autant de germesnteur
gue de germes naissent. C'est le milieu de cultwréaliment) qui détermine la densité
bactérienne au "plateau”, qui est fonction du ment limitant, et éventuellement des
compétitions entre bactéries d'especes différdntest ¢ca, I'écologie).

4- phase de décroissancéyse des bactéries, car trop de "déchets" damslieu (par ex
acide lactique qui diminue le pH) et plus assemwteéments.

L'effet des bactéries dépend de leur Densité

Les effets des bactéries ne sont "visiblesagalela d'une certaine densité
(sauf germes treés pathogénes: une seule celllMydebacteriunpeut donner une tuberculose)

- 1P germes/g suffisent en général & donner une THAE minimale infectieuse Salmonelles)
- 10’ germes/g suffisent & donner une odeur désagr&abiealiment, & troubler un liquide
- 16 germes/g suffisent & modifier I'aspect de surfie®n gluant)

- 10° germes = une colonie visible sur une boite de pétr




Deni s Corpet ENVT HIDAOA Ecol ogi e M crobienne : Page 4 sur 27
Pl ease, do not add a ronéo !

Qu'est-ce qui fait pousser une bactériedtteurs nécessaire a la croissance bactérienne
Pour croitre la bactérie a besoif@'ETTANQ(pas d'éthanol !)

@ETTANGC= Eau + Temps + Température + Acidité + Nutriments 4#Oxygene

@ETTANO les valeurs critiques dépendent évidemment dpdiee bactérienne

E- Eau, humidité suffisante, mesurée par: Aw

T- Temps : durée suffisante dans les bonnes conditions

T- Température permettant la croissance

A- Acidité, pH permettant la croissaneactery préfere la neutralité. Est-elle Suisse ?

N- Nutriments : les bactéries doivent manger !

O- Oxygene, ou PAS d'oxygéne (anaérobiose) : cela diégerha bactérie

Aliment: facteurs dedans ou dehors ?

La teneur en eau, le pH et les nutriments Sdans I'aliment": facteurs intrinséques

La température (et le temps) et I'oxygenes Saumiour de I'aliment”: extrinseques

C'est plus "facile” de modifier les facteurs extBques, et le plus important c'egf.emps x
Température)donc je commence par ¢a. De plus, en passanegacteur "Température”, je
traiterai du froidetdu chaud. Mais du coup, on verra comment tuebdedéries (et leurs
spores), ce qui n'est pas vraiment du domainemahition de "croissance" bactérienne

Facteurs extrinsequegextérieurs a 'aliment, qu'on peut donc modifier)

Températu I'€: rien de plus important que la température damexérinseques

@ Chaud tue — Froid stopp€'est simple, maiges important :

- Température supérieure a t°C maxi TUE les bactéas(enzymes dénaturéees). Sauf s'il y a
des spores. Donc le chaud va permettre de stétidisaliments, stables ensuite a t°C
ambiante.

- Température inférieure a t°C mini STOPPE les badries(enzymes immobilisées).

Donc, le froid ne va PAS stériliser les alimenis sbnt stables tant qu'il fait froid, mais quand
la t°C remonte, les germes redémarrent et l'alimpent se dégrader si les autres facteurs....

Il- Facteurs extrinséques / Température / Chaud

WlaV{INWAl /ction de la CHALEUR sur les bacteries

La chaleur peut tuer les bactéries
Pourquoi? Car le chaud inactive les enzymes etuteag
les protéines de structure (dénaturation irrévikibet
| stoppe la réplication de I'ADN. On doit chauffeaplbu
moins suivanil/ la thermorésistance de "la bactérie”, 2/ le nomte de bactéries a
détruire, 3/ les conditions de milieu (pH notammerjt et 4/ le type d'aliment a obtenir
(pasteurisé ou stérilisé)Nous allons voir tout cela en détail.

La thermorésistance c'est la capacité d'une bactérie a résister a umaitement
thermique létal, caractérisée par 3 paramétres: D ane température donnée (t°C) et z.
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Il- Facteurs extrinseques / Température / Chaud /
D; = temps de réduction DécimalD commeDé<imal, et D est utemps, en minutek

La thermorésistance d'une souche a une tempédiinrge se détermine en pratique ainsi:
- répartir dans des tubes un nombre égal de bestéu de spores). Par ex: un million/tube
- chauffer tous les tube&sla méme température Iétale (par ex. 60°C pour des salmonelles,
non sporulées. Ou bien 121°C pour des sporédatdridium). Mais les tubes sont chauffés
destemps croissantqpar ex: 0, 15, 30, 45, 60 min).

- refroidir et compter les germes vivants dans abkagbe (par dilution décimale, étalement
sur boite de pétri des dilutions, incubation, ehptage des colonies)

- la courbe ainsi obtenue (Y= Nombre de survivaXtsiemps de chauffage a t°C fixé) est
une exponentielle décroissante. Au début, on taedmip de bactéries. A la fin, on en tue
beaucoup moins. A la limite, c'est impossible d& ta derniere !

- en coordonnées semi-logarithmiques, on  /licroorgarnisms & D values.
obtient une droite: Il faut un temps identique

" " 2 Lingar soalo of 2 Log soalo for

pour "descendre” de chaque logo, population v, time population va. tmes
at ong tempsratlis, at ong zrmpzratlre,

Pour un germe donné, a une température | 20E8 o 1.00EB -y

donnée, dans un milieu donné, le temps pour  § 1006 { g

.. . ;. . < 8.00E5 & 1.00E5

diviser la population bactérienne par dix est 5 600E5 5 5 \\

une constante: 5 Sooes B 1.00E4 g BN

C'estD;, = temps de réduction décimaé la < e Tl 2 o | |

température Pour simplifier, on dit "D" SIS a0 e -10 10 30 50 70

~ . . . Ti i Ti .
(pOvre t! c'est parce qu'il est petit qu'on laissmber; ?) ime i )

Le temps nécessaire pour
002,060 "stériliser" un milieu va donc
S dépendre du nombre de germes au
107,000 , . - .
£  départ. En simplifiant, si on a un
Y15 <] PR SR B = million de bactéries dans un
E aliment, il faut chauffer 6xD pour
(F3To7o ) S S, 3 £ lestuer. Siau départil y juste 100
; ; —  bactéries, un temps de chauffage
100 ! 2 2 2xD suffira.(vous suivez ? log(un
i , E million) = 6 et log(100)=2)
10 : ! -
: MAIS en fait la droite logNb=f(t)
I : : descend en dessous de 1, sans

jamais atteindre le zéro = ¢a va

étre dur de stériliser de facon
Tirre (rmin.} « absolue »

Et combien ¢a vaut, D

pas la peine de I'apprendre par cceur, sauf pounlbatm, car on trouve des données assez

différentes suivant les sources (D dépend du métede la souche précise) mais en gros:

a 10 20 30 40 30 60 TO

Salmonella, Rso-c = 2 min
Staphylocoque doré, tfdo°c = 2 min
Clostridium botulinum, Di=121°¢c = 0,21 min
Clostridium sporogenes  Di=121°c = 0,8 min

(C. botulinumest le_pathogenie plus résistant a la chaleur, mais d'autresudg®isont plus thermorésistants)
Ouf ! Et de un. Allez, z maintenant !
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(je vous conseille d'apprendre ¢a par cceur, castderr de retrouver comment le formuler)
D est défini pour une température donnée. Que se4padlssi on change cette
température? Slrement, D va changer. Mais comniasdent, si t°C

| N g
Z = augmentation de t°C divisant D par 10 / /]
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Il- Facteurs extrinseques / Température / Cha

y

(/4

augmente, Bva diminuer, on le "sent". Faudra chauffer moingtemps si
chauffe plus fort. "z" permet de savoir "de combi€emonstration: A
- on détermine Dpour trois températures différentes (cf. figure).

La température la plus forte, T1, donnera un tedgpseduction décimale trés cour;D

D, et Drzvont étre plus longs, pour des températures T3 qtlds basses.
Bon, tu es toujours d'accord. Alors continuestla que cela devient plus "sioux".

T1>T2>T3

10 000

AN

1000

T3

C— >
DTl
< > temps

w

i

2 1000

p= e

[e

= .

S 100 S

s S oy

& 5 e 4N
= 4 -
£

(&)

& 118 122 126 130

Fig. 5.5 Temperature ('C)

D+

A 4

Dr3

- On détermine ainsi expérimentalement les valdarg

pour des températures étagées (par ex. de 118°&)130

- On trace ensuitla courbe des valeurs de n fonction

de t°C. Et, coup de bol, sur du papier semi-logarithmique
(ou pour Y=log B et X=t°C ) on obtient encore une droite !
On définit & partir de cette droite, pour une baetdonnée,

la valeur de z en °C :

z augmentation de t°C divisant D par 10
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Il- Fact. extrinseques / Température / Chaud
z = augmentation t°C divise D par 10

30 p-----
: Bon, tout ¢a c'est de la théorie ! En

pratique, qu'est-ce que ¢a donne ?

En pratique, cela a permis le
développement diait UHT :

Au lieu de chauffer longtemps a
100°C pour stériliser le lait, qui
prenait un goQt de caramel brilé et
dont les protéines s'abimaient, on a

, ; augmenté t°C et diminué beaucoup le
E ; temps de chauffee45°C pendant 3

' ' secondesLes germes sont tués, mais
les composants nutritionnels du lait
sont respectés.

{100-90=10}

D-valug (minutes)

0.3

20 100 110

Temperature {ol)

Combien vaut z n général, z est compris entre 5 et 10°C
Bactéries pathogenes non sporulées: z = 5°@ 6(4
Bactéries sporulées & lactobacilles: z = 10°Ca @0)

Prenons I'exemple de ...
Clostridium botulinum(tu l'aurais parié, non ? Il te faudra I'apprendde toutes fagons)

PourC. botulinum: D¢21.c= 0,21 min

Donc si

on chauffe 1000 spores @e botulinuma 121° pendant 0.21 min,
on divise leur nombre par 10 (c'est la définitien D),

il ne reste que 100 spores vivantes.

PourC. botulinum z =10°C

Cela veut dire que si au lieu de 121°C on chauffe a
111°C =121-z => D sera 10 fois plus grand,

D =10x0.21 = 2,1 minutes

101°C =111-z => D sera encore 10 fois plus grand,
D=10x2.1 =21 minutes

Presque une demi-heure d'ébullition, pour ne tuex § spores sur 10 :
il en restera donc beaucoup de vivantes!
Nous verrons page suivante comment vraiment s@érili.avec 12 D !
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Il- Facteurs extrinseques / Température / Chaud /

Stérilisation = Appertisation

La technologie sera présentée dans un cours speeifi

On voit ici juste I'application de z et D.
Dans l'industrie de la conservele but n'est pas de "diviser par 10" le
nombre de spores, ni de le "baisser d'un log".
Le but c'est quaucune boitene contienne une spore vivante.

Méme si on tue un seul consommateur, 1 seulectigijt désordre!

Alors on les chauffe combien de temps ces bdites

Le principe est dauer 10* spores deC. botulinum,donc12 x D.
- En gros le raisonnement est du genre : "Au pipelrrait y avoir 1&spores par gramme, si j'ai mal lavé
l'aliment (terre, matiére fécale). Et je fabriq@¥d (= 100 tonnes) de conserves sur 10 ans. Je éeaxspores
sur I'ensemble de la production.” Donc il faut tL€tx 16 = 10" spores: j'applique 12D.
- Autre raisonnement possible: "dans la viandet gessible qu'il y ait 1 spore par gramme. Dor@01§pores
par boite d'un kg. En appliquant 12D je me retroavec 10 spores par boite, ou plutdt une chance sur un
milliard qu'une boite contienne une spore. C'esislgue maxi que je peux accepter: j'applique 12D"

Il faut donc appliquer laaleur stérilisatrice = 12 Da chaque conserve. Tu te souviens que
pourC. botulinumDy21.c= 0,21 min, 12x0.21=2.52, en arrondissd2 x D = 3 minutes
Cette valeur, 3 min a 121°C, s'appelle aussi "Fstéslisatrice”, owaleur stérilisatrice
sanitaire, et se not&= 3 min C'est donc le traitement thermique minimal pesrdonserves
neutres, qui permet de détruir@"? sporesde Clostridium botulinum

Si on chauffe moins fort, faut chauffer plus lemgps.
Reprenons le raisonnement de la page d'avant suwaig,pour 12D. Comme z = 10°C, si on
fait des conserves a 111°C (=121-z), il faut cheruf© x 3' = 30 minutes pour avoir 12 D.
En théorie si on fait des conserves en les faisamillir (pour simplifier, disons a 101°C, car

I'eau est salée ce qui augmente la t°C), il faatffier 10 x 30' = 300 minutes /60' = 5 heures.
Mais la loi entre D et t°C n'est pas extrapolahtifiniment vers le bas, et z n'est pas "si cotistare ¢a : il
faut bien chauffer a une température supérieuag@nhpérature "létale”, qui dépend du germe erecaus

Pour les essais de stérilisation (tester un ncawmtelclave) on n'utilise pas des spore€dbotulinummais celles
deClostridium sporogenesés gazogéene et non dangereux. Si les boitesegbmfprés stérilisation, c'est qu'il
reste des spores. De plus, D est supérieur @osporogenegue pouiC. botulinumon peut donc tester en ne

mettant que 10spores par boite

La pasteurisation consiste a tuer tous les germesfhogénes non sporulés
La pasteurisation donne desmi-conservega conserver au froid, sauf quand elles sont

acides), et elle respecte mieux les aliments ge&gldisation (lait, ceufs, jus de fruitgle se
pratique entre 60 et 75°C, et sera "vue" dansuescsur les traitements technologiques. Vous yeppez que
la valeur pasteurisatrice est le temps en mirauf&3°C pour détruire 13 log &treptococcus faecalis

Facteurs de variation de la thermorésistance des gaes
- Acidité: la thermorésistance s'abaisse quand le pH sssb#ipH
acide, D diminue(il faut moins longtemps pour stériliser, surteiut
pH<4.5). C'est pour cela qu'on rajoute des alimadaittes dans les
conserves de poisson (maquereau au vin blancnsardu citron ou

SARDINES au CITROM,
a la tomate): cela permet de les stériliser sansHauffer trop. :

- Composition de l'alimeniprotéines et les lipides "protegent” les
bactéries et augmentent la thermorésistarggif les acides gras poly-
insaturés qui favorisent la stérilisation (par cadix libres ?).

Quand on fait de foie gras, qui est riche en acgplas libres, il est inutile de
chauffer 3'x121°C pour le stériliser: heureusem&ngn le foie "fondrait”
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- Activité en eaula stérilisation est plus facile en milieu humideL'eau favorise le transfert de
chaleur, et "ramolli” les bactéries (bafBar contre la stérilisation est difficile en miigras ou sec:
Ex. dans I'huile, pou€. botulinum Dy21.c= 21 min (au lieu de 1.c= 0,21 min dans l'eau)

- Transfert de chalewat physique de l'aliment : masse, forme, liquidesolide, ...

Semble évident: on peut stériliser du lait soumfode gouttelettes en 3 secondes a 145°C.
Par contre, pour des boites de conserve, on dplicaer un bareme de chauffage supérieur a
3 min x 121°C si 8n veut quele centredes boites subisse 12Mu coup, la périphérie des
boites subit un sur-chauffage, et le centre ristpiae pas étre stérile: on doit faire des essais!

- Facteurs de thermorésistance liés au germes:
Nature des micro-organismes: évident, sporulés>non spmrélé&treptocoques > coliformes
Nombre initial de germes: évident, plus il y de germdasjls résistent (cf. courbe D).
Aussi: les substances libérées par les germeptudrent protéger les autres.
Stade physiologiqueévident pour spore > forme végétative.
Aussi: cellules en phase de croissance exponenfiklk fragile$BB peau douce?)
Association de germesles plus résistants peuvent "aider" les autresfosés protecteurs)

Il- Facteurs extrinseques / Température / Froid /

Action du FROID sur les bactéries

On peut mettre nos aliments "au frigo" ou "au cdofjé
Quelles conséquences sur les germes, et sur fasrats ?
Frileuses ou "réchauffées", toutes les bactériesarg pas pareil:

Bactéries psychrophiles, mésophiles, thermophiles.

Températures: minimum, optimum, maximum
Psychrophile: ne pousse qu'a température basse,-5i67C, opti: 12/15°C maxi: 15/20°C
Psychrdrop he: aime froid, mais sporte tiede. mini -1/5°C, opti: 25/30°C, maxi: 35/40°C
Mésophile: mini 5/15°C, opti: 30/45°C, maxi: 35/50°C
Thermophile termonichocho mini: 35/45°, opti: 55/75°@axi: 60/90°C

exireme

(Figure: "Extreme thermophile" s'est glissé supleoto thermophile

en douce. Absent des aliments, il vient d'un ggyser _
therrnaphile

Le chaud boost:
Et c'est pas tout, a la t°C optimale :
- Thermophiles poussent beaucoup plus vite
gue les autres, mais meurent vite aussi (sau @,,
s'ils font des sporegar ex.: dans une boite d«
conserve "ratée" contenant des spores
thermophiles, et testée a 55°C_:, le plateau es 1,|] 2|D 3|D 4|D 5!,] E!u ?|D aln 9|D 1|,m
atteint en quelques h, et la boite gonfle, mais termperature °C
"auto-stérilisation" en 12 h.
- Psychrophiles poussent plus lentememjue les autres, et persistent tres longtemps
Par ex.: dans un frigo pas assez froid, les listatteignent leur plateau en quelques jours,
et persistent des semaines...

Pour n‘apprendre que l'essentiel, simplifionsudrance:
Psychrotropheset Psychrophiles: températureni 0°C, mais croissandente.
Mésophiles(majorité des pathogenes mini 10°C, t optimale: 37°C, t maxi: 50°C

rnesaphile

psvchrophile

etalions et hour
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Il- Facteurs extrinseques / Température / Froi

Effets du froid sur les bactéries
(effets plus fort sur mésophiles que sur psychiephi

Réfrigération = abaissement de la température a une valeul
inférieure a la température ambiante mais supériaumpoint
de congélation du produit (I'eau reste liquide)

Congélation= abaissement de la température a une valeur
inférieure au point de congélation(zéro degré dans I'eau '
pure, mais pour la viande : <-1,4°C)

Réfrigération:
- réfrigérationdiminue la vitesse de croissanc@ugmente le temps de doublement)
- réfrigérationdiminue la vitesse de démarragéaugmente la phase de latence)
- réfrigérationaugmente donc fortement la conservation des aliment

(en gros la viande se garde 1 jour a 22°C maisal0°[C)
- réfrigérationsélectionne les bactéries psychrophiles

(ex.: bien que "lentes", Peudomonas & Listeria smaintagées au frigo)
- réfrigérationpousse bactéries a s’adaptdmais c’est long)

(plus d’AGPI dans membranes, pigments, lipdassudomonadu lait)

Congélation:

- congélatiorarréte la croissancebactérienne (eau libre disparait, lipides memizaotides)
- congélatiortue certaines bactérieg9 cellules Gram- sur 1(: effet 1étal partiel et sélectif
(coques et gram+ résistent mieux).

Comment la congélation tue-t-elle certaines bactés ?

- lesspores résistentrés bien, lesoques gram-+bien aussi, les bacilles gram— plutdét mal

- les cellules en phase de croissance sont plssdes que les cellules en latence

- la destruction se produau moment ou l'eau geleEnsuite, le nombre reste stable

- unecongeélation lente tue plugle bactérie qu'une congélation trés rapide (drufes
congélation "flash" dans l'azote liquide pour cameedes souches).

- certaines substances protegent les bactéegoprotecteurs (amidon, sucre, lait, glycérol)
- Ce qui tue (1): Perturbation de la perméabil@ésolidification des lipides membranaires

- Ce qui tue (2): Modification de la concentratgaline du milieu car les cristaux de glace
sont en eau pure. L'eau non gelée contient dorsclésisels et garession osmotique monte

- Ce qui tue (3): Action mécanique destaux de glacequi écrasent ou percent les cellules.

Y-a-t'il des bactéries PATHOGENES qui sont psychropiles ?
Oui, hélas, et on les reverra avec les TIAC
Important a retenir, ils sont quatre, et c'est tokque”, la @ CLYC du Nord
- Clostridium botulinunEg, pousse jusqu®3°C
- Listeria monocytogene8°C dans l'aliment, et 0°C en milieu de cultunajs tres lente
- Yersinia enterocolitica
- coli (Escherichigoour les intimes, et seulement certaines souchd$ psy")

Bon, on pris urChaud-Froid, qu'est ce qui nous attend encore comme factetnisseques?

On peut glisser dans l'aliment desnservateursqui vont géner les microbes, ou placer l'aliméans une drble
d'atmosphére qui va aussi géner certains microbes. Enfin, entwarrément irradier I'aliment, ce qui tue les
microbes (on ditibniser", ¢a fait moins peur).
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Il- Facteurs extrinseques / conservateurs/

Conservateurs / antimicrobiens

lls peuvent étrextrinséquessi on y plonge l'aliment (cerises ¢
l'eau de vie, "petit salé"), ou si on les ajoutalament. Pour
certains d'entre eux ils soaissi intrinseéquedorsqu'ils sont
présents naturellement dans l'aliment. Les deukm@sentés
ici pour simplifier, minéraux d'abord, puis orgamnésg.

Chlorure de Sodium: NaCl. Un conservateur MAJEUR. L'utilisation du sel
sera largement développée dans le cours sur Es@a. Son effet majeur sur les
bactéries est d'inhiber la croissanceli@ninuant l'activité de I'eau a,

Nitrates et nitrites: Na et K - NO3 et NO2. Utilisés en salaison (E&i#Xx 150 ppmn) I
pour inhiber Clostridium botulinum(germination et croissance) et pour donner a mﬁ
I'hémoglobine une belleouleur rouge Utilisé aussi sur certains fromages (Hollanc !ii"
pour inhiber la germination des clostridies gazegequi font exploser ces fromages.

Le mode d'action antibactérien est mal connu. Txmineure (sauf nouveaux-nés) vue ailleurs.

Sulfite de sodium (E220): permet le contréle de la viaifan (inhibe bactéries et moisissures en
épargnant les bonnes levures), et ajouté aux geds (pruneaux).

Conservateurs organiques

Acides organiques.

- Acides gras: acideacétiqueCH3-COOH et acétates (E260). Conservation desawns,
des "pickles"”, marinades (poisson) dans le vinaigrepionate CH3-CH2-COOH de
calcium (E280 antifongique / patisseries sous jgjast car sans effet sur levure boulanger).
- Acide sorbique (E200 avec 6 C & 2 =) et acide benzoique (E210c@6-COOH) inhibent
moisissures et levures. Acidscorbique citrique (E330) etactique ajoutés: baisse du pH.

Fermentations Acide propionique naturel du gruyere anti-moisissuresid@ lactique
naturel du yogourt. Acide acétique de la choucrolitexicité nulle.Alcools : les produits
naturellement fermentés se conservent bien (lemient plus de 10% d'alcool et son pH <4).
Les péatisseries contenant un peu d'alcool (ajmet@oisissent pas.

Fumage traitement par la chaleur élimination d'eau elép6t de substances antiseptiques,
notamment acides, phénols, et aldéhydes (maiseridguiépot de cancérigéne comme le
benzo-a-pyrene si fumage mal conduit)

Sucre: utilisé dandes confitures Comme le sel (mais moins fort), le sucre dimitativité de

I'eau, @, De plus, la cuisson solubilise la pectine desdrujti se solidifie en refroidissant, mais uniquensél y a
assez de sucre dans le milieu. Le gel ainsi foimiéella dispersion des contaminants et la progrestes microbes.

Antibiotiques : en France, interdit dajouter un antibiotiquengdd'aliment (la Nisine,
antibiotique produit pakactococcus lactisest ajoutée dans des fromages aux USA pour lutter
contreC. perfringenset listeria)

Protéines inhibitrices du lait :
- Lysozyme:lyse la paroi des bactéries Gram+ (important daihglé femme)
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- Lactoperoxydase + eau oxygénée, détruit leststreques (utilisé pour pasteuriser a froid)
- Lactoferrine: chélate le fer => les bactériesramquent. (trés important dans lait de femme)
L'ceuf aussi contient du lysozyme, et une globuline ¢agtde fer.

Condiments et épicesThym, menthe, poivre, clou de girofle, alil, oignacitron, huile d'olive
contiennent des molécules antimicrobiennes (etrd&tortement anti-oxydantes). Leur effet est
probablement insuffisant, mais peut s'ajouter airea facteurs.

Il- Facteurs extrinseques / atmosphéres /

Atmosphéres mOdiﬁée$voir en fin de poly aspects technologiques)

La conservatiorsous atmosphére modifiéa pour but de remplacer I'a
par des gaz, principalemdiaizote et le dioxyde de carbone.

CO2 agit sur le produit et sur les germes. Avantagprdeluit se conserve
plus longtemps par inhibition de la croissance afi@nne, inactivation
des enzymes, et absence d'oxydation des lipidesq tous ces alimen
doivent étreconservés au fraisetsous un emballage imperméablaux
gaz, mais le délai de consommation peut atteindsggoirs semaines.

Effet sur les bactéries

L'emballage sous atmosphere modifidkibe les bactéries aérobieen raison de l'absence
d'oxygene, et aussi deffet bactériostatigue du CO2 Cela réduit les pertes d'aliments causées
parPseudomonas sptfavorise la croissance de bactéries lactiqueSependant, si cette forme
d'emballage parvient trés bien a stopper la flaetdsienne aérobie nuisible, les bactéries
anaérobies ou microaérophiles ne sont pas inhili&estridium spp., Campylobacter spp.,
Listeria monocytogene€n utilise donc en méme temps d'autres moyensrlmstédiques: aw,

pH, temps et température de stockage.

Effet sur les lipides

L'emballage sans oxygerenpéche de rancir les aliments riches en matieresagses Dans
certains "emballages actifs”, des matériaux santté$ afin de modifier la composition des gaz
pendant le stockage. Des adsorbants d'oxygenenfséms I'emballage (sachet d'oxyde de fer,
par ex.) réduisent le niveau d'oxygéne et protédgsrgraisses.

Il- Facteurs extrinséques / interactions entredvaet /

Interactions entre Micro-Organismes dans I'Aliment

On distingue, comme pour les interactions entrenank ou végétaux, différents types d'interactions:
neutralisme, coopération (croissance favorisédssctéries en présence), commensalisme (meilleur
développement de A sous l'influence de B), comjpétiou antagonisme (croissance défavorisée des 2

bactéries), amensalisme (B inhibe A sans tirerrdéitp parasitisme

Trois exemples d'interactions importantes danaliegents:
- Coopération (mutualisme): leyaourt résulte de I'action de 2 ferments lactiquea 40-
45°C. Streptococcs thermophilugproduit des facteurs de croissance favorables a
Lactobacillusbulgaricus et vice-versa. Au début de la fermentation, ¢# sartout les
"streptos" qui agissent, puis ils laissent progvessent la place aux "lactos", plus résistants
en milieu acide. Les 2 germes fermentent dondti@lias vite et mieux qu'un seul.
- Compétition (antagonisme) : les microorganismes ont besoin di@me substrat pour
croitre. C’est donc le microorganisme le plus ra@d niveau de son métabolisme qui
domine. On a ainsi : bactéries > levures > moisessIEn effet, les bactéries sont des
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procaryotes et se multiplient plus vite que lesaeymtes en conditions optimales (Aw éleve,
pH neutre, aliment sucré).

- Inhibition (amensalisme)Leuconostocet Lactobacilles synthétisent des bactériocines.
Ces protéines, actives surtout contre les Gramhibent les Listeria (G+). Ces interactions
jouent un réle en industrie laitiere. Cependart,itelustriels n'utilisent actuellement pas de
souches spécifiquement sélectionnées sur ce cfigaigerches actives aux USA).

Il- Facteurs extrinseques / ionisation/

lonisation: conservation des aliments par irradiation

Ici, uniguement I'aspect « antimicrobien ». Utilisa concrete, réglementation : cours "techno'iredé ce poly

loniser c'est soumettoes denrées alimentaires a I'action radiations iopantes
pour les assainir ou les stériliser, et augmente¥adde vie commerciale.

J A - L .
Ly O 4 DOSES ionisantes et EFFETS biologiqueg savoir)

; "‘\J -
kGy =kilo Gray Effet Nommé

f 0.1 kGy inhibda germination (bulbes, tubercules)

-~ 1kGy retarde maturation des fruits (ex: fraises)
1 kGy tueles insectesles parasites radurisation
5 kGy pasteurise radicidation
>10kGy stérilise radappertisation

Gray = unité de dose absorbég(1 Gy = absorption de 1 joule /kg = 100 Rad, anueunité)

Cette main tient le logo "Radura” qui signale Iéisnents irradiés :
Les gens ont peude l'ionisation, pourtant tres sure (d'aprés lesidées actuelles)

L'ionisation n'est pas magique: si la contaminagisintrop forte, la stérilisation sera incompléte!
Comme pour les traitements thermiques, on partiode de réduction décimal€¢l DRD réduit

la population bactérienne d'un log, donc de 90%).

Suivant les produits et leur contamination initigdléaut 25 a 50 kGy pour stériliser vraiment

Pour les aliments, la Iégislation impose que l&dnsyenne soihférieure a 11 kilo Gray
(10 kGy étant la dose minimale nécessaire pour stérilisene peut donc pas utiliser l'ionisation
pour des aliments trop contaminés).

Aliments autorisés:voici quelgues produits parmi les 14 dédee positivefrancaise (08/2002)

Produit But Dose (kGy)
Herbes aromatiques, épices stériliser (spores) 10
Viand.Sépar.Mécan. volailles anti-salmonelles 5

Cuisse grenouille congelées anti-salmonelles 5

Oignon, ail anti-germination 0.1
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Il- Facteurs intrinséques / Eau

Facteurs Intrinseques(de I'aliment)
Eau, pH, redox, composition et structure

Eau disponible a,, Water activity(activité en eay

a, c'est l'activité en eau de I'alimentpu activité hydrique.

Attention ! Ce n'est PAS la teneur en eau (eotald").
a, c'est I'eau disponible pour la multiplication desgermes(de 0 a 1).
C'est aussi I'eau qui peut s'évaporer a la tempérambiante

-, : Mesure de I'a,
&= -IIIJ Dans une enceinte, avec un hygrometre. On mestaaxe

e - d'humidité de I'air a I'équilibre sur de I'eau p(reférence 100%).
On mesure ensuite le taux d’humidité sur l'alingetaster.
L'ay est le rapport des deux tauy:de I'eau pure = 1.00

Aliment : comment baisser I' g, ?
Les germes ont besoin d'eau disponible pour poussgraliments naturels ont dgs élevés
(0.98 - 0.99), qui conviennent parfaitement auxrges.Pour inhiber, faut baisser I' a,

Viande, poissons  ,a=0.99 (teneur en eau 75%)
Légumes @ =0.99

Fruits & =0.98

Charcuterie séche ,a= 0.85-0.95

Pain frais a=0.78 (teneur en eau 30%)
Confitures a =0.75-0.80

Céréales @=0.70

Nouilles, épices @ = 0.30-0.50

On va donc chercherdiminuer I'a,, des alimentspour diminuer la croissance des germes.
- L'idée la plus simple esitenlever de I'eau sécherdéshydrater, voire lyophiliser.

- Ajouter sel ou sucre(ou composés de petit PM) rend I'eau indisporgbkbaisse |ia:

A 25°C, & = 0.9 pour une solution de sel (NaCl) a 160gfiair une solution de sucre
(saccharose) de 1400 g/l.

- Congeleraussi abaisse ydglace a -18°C .,a= 0.84)

Attention ne pas confondre g et teneur en eauy
méme s'il y a un lien entre les deux.

Par exemple, les fruits secs contiennent 20% diaatiande séchée 10% d'eau et les noix
séche 5% d'eau. Or ils ont tous tlaisnémea, = 0.7

Pour ceux qui veulent savoir quel lien il y &st'exprimé par leourbe de sorption
- Aux tres faibles teneurs en eau, tout est trasrent lié, jusqu'a,a=0.65 (rien ne pousse)
- Quand la teneur en eau augmente au dela, une gdarteau devient disponible (eau solvante)
- Cependant si dans cette eau il y a beaucoupsgiitélectrolytes, de molécules de petit PM cormermitre des
fruits sec, I'a monte peu, et I'eau n'est pas disponibles pourdetgries.
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Les micro-organismescraignent la sécheresse, mais peut-on avoir désigions?

Comme avec le froid, on range les micro-organisdaes différentes classes:
hygrophiles, mésophilegérophiles(xeros = sec en grec).
On parle aussi de halotolérantdatophiles (halos = sel en grec).

Mais le plus utile & savoir c'est que

- les bactéries "normales" ont besoin de beauctmgudibreBactéries 0,93 <a < 0,99

- les coques tolerent mieux le sec que les bacak aureusest la plus dromadairé des
bactéries pathogenes

- Staphylococcus aureus,, limite 0.86 mais croissance au dessus de 0.90

- les levures arrivent a croitre au dessus de 0.8

- les moisissures sont les plus résistantes awespoussent au dessus de 0.7, mais lentement

Pour les bactéries pathogenes les seuils minimawexaissance sont
ay>0.95 Clostridium perfringens
ay>0.94 Salmonelles
ay > 0.93 Clostridium botulinum (correspond a 10% de NaCl)

ay > 0.90 Staphylococcus aureus  (on trouve aussi la valeur 0.8& staph
pousee au dessus de 0.90, mais "résiste" au dies€u86, et ne fabrique de toxine qu'a + de 0.93)

RéglementationPréparation alimentaire stabilisée si §<0.91
Stable aussi si w& 0.95 etpH<5.2

[, Original Artist
i
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Il- Facteurs intrinseques / pH .

Acidité, pH des aliments

Les bactéries se multiplient bien vers pH 7
mais chaque bactérie a un pH optimal de
croissance (entre 4.5 et 9). Les bactéries
lactiques ont un pH optimal voisin de 5.
Staphylocoques et listeria sont relativement atid@rants (pH minimum croissance 4.2-4.3).
Les levures (pH 2 a 9) et lemisissures (pH 1.5 10) ont des pH optimaux plus bas que les
bactéries: les aliments acides moisissent faciléifpeamsez aux oranges)

Donc, la réglementation dit que:

Les aliments acides, pH < 4.5 sont considérés comstables(pas de croissance bactérie)

Quel est le pH des aliments ?
Certains aliments sont "tres" acides: pas de @nsbactérienne
possible (mais moisissures oui)
Yogourt pH 4.5 Jus et fruits pH 4 (3.5-4.9)
Citron & vin 2, Coca pH 1.5, Estomac pH 1

D'autres aliments sont relativement acides et delativement protégés

Viande pH 5.6(aprés la phase de rigidité cadavérique, maisde surmenée pH 6.3
Légumes pH 5.2-6.2 moins bien protégés que lessfriMiais leur structure “cellulaire” rigide
et leur pauvreté en protéines limite le développdrbactérien dans les légumes, sauf
bactéries spécialisédsr(vinia carotovorg, non pathogenes pour nous.

Le blanc d'ceuf a pH 9 (aprés quelques jours) estitasique pour les salmonelles.
Parcontre les aliments neutres, comme le poisson pHsnt tres "fragiles".

Les acides organiques sont-ils tous équivalents ?

- C'est laforme non-dissociée des acides organiques (A¢ non A- H+) qui peut rentrer
dans les bactériequi inhibe. (car la forme dissociée est ionisée (A- & H+)gee les ions
hydrosolubles ne traversent pas la membrane lipgjid-a dissociation d'un acide faible
diminue avec le pHpour retenir, penser qu'il y a "trop" d'H+ dan®#u. lls "se collent" a
leur acide faible A-)Donc,a pH acide, les acides organiques sont plus effieacontre les
bactéries, car peu dissociés. o

- Mais tous les acides ne sont pas pareil: Ainsi,

20% de l'acide citrique est non-dissocié a pHarsadjue
85% de l'acide acétique est non-dissocié a pH 4.
Acétique sera donc plus antibactérien que citraqpél 4.
Conséquence: une mayonnaise acidifiée au vinaigre
présentera moins de risque de provoquer une sallosme
gu'une mayonnaise acidifiée au jus de citron.

Pourquoi les bactéries sont elles inhibées a pH dei ?

- Modification de ladisponibilité des métauxdu milieu (co-facteurs enzymatiques)

- Modification de laperméabilité membranaire (perméases des cations bloquées par H+)
- Ralentissement du métabolisme enzymatiquiessacides entrent dans la cellal(cf. ci-
dessus) le cytoplasme s'acidifie etéegymesintracellulaires ne sont plus au pH optimum.
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Il- Facteurs intrinséques / Redox /

Redox : Potentiel d'oxydo-réduction et Oxygéene

Le potentiel redox est la capacité a accepterénier des électrongoxydation:
perte d’électron / réduction: gain d’électron)

Dans l'aliment, le potentiel redox est difficile a mesurer eti@hle dans le
temps.

- La cuissonde la viande (formation de composés de maill&dicteurs) et
I'eébullition (qui chasse l'aimendent I'aliment réducteur (pot-au-feu, conserves).

- La croissance d'une importante population bactéeeand I'aliment réducteur.

- Lesgros morceauxcompacts, les aliments pateux gardent leur anageljjambon entier,
gros morceau de bceuf du pot-au-feu, gruyére, sepaisse).

- La pression partielle en oxygene d'un alimensdair est élevée en surface. Donc un
alimentpeu épais(tranche de jambon), liquide (lait), "poreux'vatant (Iégumes), ou
finement divisé (poudre) eixposé a l'airne peut pas devenir réducteur,

I3
i

Les bactériesont des comportements variés vis a vis du poleniilox et de 'oxygene:

- Aérobies stricts exemplePseudomonapsychrophiles des tanks a l&gcillus

Ces bactéries doivent (comme nous) se défendreeclantoxicité de I'oxygéne, mais profitent
(comme nous) de la respiration qui permet d'uti@emieux I'énergie des nutriments. Elles
"deétoxifient” les radicaux oxygénés grace a deymes spécifiques (SOD= super oxyde
dismutase, et catalase)

- Aérobies facultatifsou Aéro-anaérobies: entérobactérigalnonellak.coli), levures

- Microaérophiles: croissent en présence d'une faible teneur en ©@bacilles & autres
bactéries lactiques. Non pathogénes, ils entrenberpétition avec les pathogenes. On les
utilise dans les produits laitiers fermentés (yaggdtomages), et sur les viandes sous
atmosphere modifiée (milieu microaérophile sousthallage étanche de la barquette).

- Anaérobies stricts Clostridium botulinunet perfringens

Applications de ces concepts:

- désinfectants oxydants (eau oxygénée, acide @ggae, produits chlorés ou iodés)
- risque des TIAC a Clostridium dans les grossésqs de viande.

- utilisation des atmosphéres modifiées pour faeavries lactobacilles

Il- Facteurs intrinséques / Structure & Nutrimehts

Structure physique et composition de 'aliment (nutiments)

Structure physique de I'aliment :Obstacles & barriees naturelles:
La "peau" est un "emballage" naturel anti-contaation, qui écarte les microbes.
- Peau et aponévroses des animaux, et de leurdesusc
- Coquille et membranes coquillieres de I'ceuf entie
- "peau” des fruits, paroi des cellules végétales
- graisse solide isolant les parties aqueusesifcbetirre, voire mayonnaise "solide")
Inversement, les liquides (lait, sang) ne présemtas d'obstacle a la diffusion des germes.

Souventes procédés technologiques conduisent a enleverfoagiliser ces barriéres On
doit donc les reconstituer si possible: emballatyesrs, "crolte” du pain et du fromage, gels
et émulsions qui "immobilisent” les bactéries,oetstles autres procédés vus ici (pH, aw, t°C)
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Nutriments favorables aux bactéries : Composition de I'alimen

- Les aliments d'origine animale ou végétale squriai favorables au développent bactérien,
car ils contiennent tous les nutriments nécessdrggendant I'équilibre de ces nutriments
peut favoriser tel ou tel germe. Ainsi les prodsiisrés(jus raisin) favorisent les levures.

- Les bactéries utilisent plus facilement le glecgse I'amidon, et les acides aminés que les
protéines, mais beaucoup de micro-organismes @nemieymes protéolytiques.

- Beaucoup de bactéries, les pathogenes notamseedéveloppent particulierement bien sur
lesdenrées animalesjus de viande et jaune d’ceuf notamment (protéines).

Ecologie Microbienne des Aliments :
CONCLUSION

En résumé, pour conserver les aliments, il fautlttre les _.
germes, par 3 approches complémentaires : - & 1 "
1- Eviter la contamination, N @S101
2- Tuer les germes, et/ou
3- Inhiber leur développement

Le plus important de ce qui précéde c'est que:
1- On peutuer les bactéries par la chaleurSavoir expliquer D, z et certaines t°C critiques
2- On peuinhiber les bactéries par le froid Savoir quelques t°C critiques
3- Les aliment$secs"” ou "acides" sont protégés Savoir quelquea,, et pH critiques

Effet combiné des différents parametres: Synergieas inhibitions.

Théorie des Barrieres,ou « haies » chacun des facteurs de maitrise du développement
microbien peut étre considéré comme une "barriggg germes, pour se
développer, pour arriver au but, doivent "sauteccessivement toutes
les "haies". C'est une image, bien sr, mais I'aftjpm de plusieurs
barriéres peut permettre d’éviter la multiplicatioicrobienne: I'effet
cumulé de plusieurs facteurs, chacun insuffisaoi {nhibiteur pris
individuellement), peut permettre de préserveirfiaht
Ainsi, une préparation alimentaire ssibilisée si

soit a,<0.91 (ex.: pain)
__H]_”“‘:hg soit pH<4.5 (ex.: yogourt)

mais aussi siay < 0.95€t pH < 5.2(ex.: saucisson)

Synergie Un exemple simple est la baisse de thermorésistdes spores aux pH acidas

sais, le citron dans la boite de sardines).

- L'association de facteurs inhibiteurs permet d'inhber les bactéries Par exemple pour
inhiber C. botulinumdans les poissons fumés sous vide, on assodieid {f sel + fumée +
cuisson). Et pour les "Roll Mops" (petits poissens”pickle”) on associe (froid + sel + pH +
acide sorbique). Mais ces facteurs multiples séepténoins a une réglementation précise et
chiffrée que deux caracteres, @ pH). On fait donc des tests spécifiques, gpropose des
modéles denicrobiologie prévisionnelle.

Six barrieres :

Chauffage F, Réfrigération t, Sécheresse Aw, A€igil, Oxydo-réd. Eh, Additifs Add

PR 270N -~ -
! N 7 \\ AN 7 \'\ 2~
I [ ¢ Vi t Vo Aw ' [pH\ Y En \ M Add
I 1 1 ) ) v L
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Microbiologie Prévisionnelle

: On cherche a prévoir la vitesse de développementgdrme dans des conditions
écologiques données, et aidéterminer une Date Limite de Consommation
(DLC). Il ne s'agit plus de tuer ou d'inhiber "qaétement” les bactéries, mais de
prévoir leur croissance pour vendre ou consommer ['aliment avant quyikit
danger ou dépassement des normes réglementaires.

Exemple: microbiologie prévisionnelle du développementisteria sur du jambon de Paris
Jambon cuit pH = 6.5 @ = 0.98 et conservé entre 0 et 4°.
Listeria: conditions "minimales” de croissance pH = §=®.92 t°mini = 1°
Il'y a donc risque de développement de listeriaceyambon, qui, méme s'il est stérile au
départ, peut se contaminer chez le charcutier em Ehconsommateur. Mais nous n’avons
pas de moyen de bloguer ce développement d’oétéhtde déterminer une DLC.
Cette DLC est fixée a partir dests expéerimentaux oninocule expérimentalement du
jambon, et oménombreles listeria aprés différents temps. Mais on nd fEster pas
"toutes” les combinaisons des valeurs de pkHeatempérature (sans parler des autres
parametres). La microbiologie prévisionnelle cherdbnc & établir, & partir des données
expérimentales, umodele mathématiqueprévoyant le développement d’'un microorganisme
en fonction des valeurs des paramétres. On varédaisl courbes et prévoir non seulement la
vitesse de croissanc@aux de croissance exponentielle), mais augshdese de latenceet le
maximum de densitébactérienne possible. A partir de ces courbeslustriel va
eventuellement revoir ses formulations et ses pi@xée fabrication, dans le cadre de son

plan HACCP, et pourrproposer une DLC sur une base rationnelle
La microbiologie prévisionnelle c'est I'avenir, ma&ie n'est pas encore parfait !

Express Review of Microbial Ecology

Chaud tue : augmentation de la température
Valeurs seuils: Aucun développement bactérigsqugines si t°C > 63°C
Destruction pathogénes f. végétatives si T°> 7QiGemps suffisant
Destruction des spores pathogénes si T°> 100°@map4 suffisant
Parameétres thermorésistance:  =Remps de réduction décimale a une températurségo
z = augmentation de t°C divisant D par 10
F = 12D = 3 minutes a 121°C = valeur stérilisatrice
Froid stoppe : diminution de la température
Valeurs seuils: Aucun développement microbieiGi¢ -18°C
Pas de développement bactérien si t°C < -10°C
Pas de développent de pathogénes si t°C < +3(@°®@otulinumtype E)
Pas de développement rapide des germes si1IC&
Radiations ionisantes
Valeurs seuils: Destruction germes pathogén@skGly
lonisation des DAOA :  Liste positive (cuisses gnaitles congelées, VSM). Dose < 10kGy
Eau : activité en eau, @
Valeurs seuils : Aucun développement microbies, sk 0,65
Pas de développement bactérien,sia0,91
DAOA: 0,85< g = <0,99
Modification de I' g, : Déshydratation, lyophilisation, salage, sucragagélation
Acidité, pH
Valeurs seuils: Aucun développement microbiertbsikpl,5
Pas de développement bactéries pathogénes si pl < 4
DAOA: 5,3 < pH < 9 (viande baeuf 5.6, viande suréef.2)
Modification du pH: Fermentation (lactique ou altqoe), Ajout d’acides faibles
Potentiel d’oxydo-réduction
Valeurs seuils: Dépend des micro-organismes (agsdatiricts, facultatifs, anaérobies)
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Traitements Technologiques de Conservation des Aliemts

lonisation & autres rayons, Pascalisation, Atmosghé
(vous verrez aussi plus tard : Froid, Chaleur, Séichage, ...)

lonisation: Conservation des Aliments par Irradiation

loniser c'est soumettoes denrées alimentaires a l'action radiations iosantes
pour les assainir ou les stériliser, et augmeanterdurée de vie commerciale.

On peut utiliser trois types de radiations:
1. Rayons gammaémis par duobalt 6Q trés pénétrants(énergiel MeV), tres utilisés.
2. électronsaccélérés de moins de 10 MeV, (@ntrairement a R.gamma & R.X = photons)
3. Rayons X d'énergie inférieure a 5 MeV (milli@'é&lectrons volts). Pas utilisé en pratique.
Ces rayons éjectent des électrons des atomedpsahsr au noyau atomique, ce tagse 'ADN
(effet direct, recherché). lls générent aussipteduits de radiolyse (a éviter), surtout
dans I'eau ou en présence d'oxygene (on traiteadsec, congelé ou sous vide

Troisavantages de l'ionisatiorpour assainir ou stériliser:

- traitement froid : respecte les produits fragiles bien mieux quehbuffage.

- traitement de produitdéja conditionnés: pas de recontamination bactérienne possible.

- pas de résidus produits de radiolyse sont trés instables (emetment aux conservateurs).
L'innocuité des produits irradiée est reconnue foas les scientifiques : on le reverra.

Concretement_a source est une masse de

cobalt 60 incluse dans des "crayons"
_-Irradation Room d'acier inox., gardée au fond d’'une piscine
Radiation Shield (profondeur 8 m). Les produits a ioniser
suivent un circuit autour de la source
remontée par un treuil, sur des nacelles
guidées par un rail, transportant les
- palettes ou des caisses. Le circuit traverse
un labyrinthe de béton (2m d'épaisseur
empéchant la sortie des rayons (porte
inutiles). Codt fixe important: on ne fait
pas de mini-ionisateur, et il faut optimiser
sa charge. Sur les emballages, on colle des
dosimetres: ce sont des pastilles qui
changent de couleur quand une dosg
donnée a été regue

Conveyor System

[72)

L'innocuité des produits irradiée est reconnue patous les scientifiques

- Les produits irradiés ne pourraient devenir raclifs que sous un rayonnement supeérield a
MeV (le seuil d'action sur lesoyaux atomiques est de 13 MeV). Méme s'il y a surdodage,
aliments ne peuvent donc pas devenir radio-actif@nergie cobalt: 1 MeV). La contamination
par le cobalt radioactif est évitée ganfinementdu cobalt dans une double enveloppe en acier
inox. Aucun contact, donc aucun danger "radioactif"
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- Aucune toxicité n'est détectée chez les animawourris d'aliments ionisés, au contraire
(animaux en meilleur santé que ceux qui mangenalifeents thermisés: moins de produits de

Maillard dans les aliments). Facteur de sécurit2af¥® pour les produits de radiolyse eux-méme
De plus, l'ionisation évite I'usage de conservatexiques (carbamate /germination, acide benzdigaeettes).

- PresquéAucun des produits de radiolyse n'est "spécifique'du traitement = on retrouve les
mémes aprés un traitement par la chaleur. Un grastage pour la toxicité, mais un gros

inconvénient réglementaire: c'est trés dur de molivonisation d'un alimenExcepté la production
d’alkylcyclobutanones a partir du palmitate darssviandes grasses (ACBs, peu toxiques et dosesasi

L'identification des produits traités est dotrés difficile, puisque aucun produit de
radiolyse n'est spécifique. Elle repose sur detadés complexes: résonnance paramagnétique
électronique, thermoluminescence, nature des pitieeurs
- En 1980 I'OMS concluait a I'absence de risque poomme des denrées traitées a moins de
10kGy. En 1997, FAO/OMS concluent a l'innocuitélaeechnique quelque soit la dose! En
2007 'AFSSA conclu pareil « Revue des donnéesntéserelatives a l'ionisation des denrées
destinées a I'alimentation humaine » Avril 200, 08 http:/imww.afssa.fiDocuments/AAAT-Ra-lonisatiortpd

on DOSES ionisantes et EFFETS biologiquds savoir)

I/ 1 O 1 _ )
3 \’ kGy =kilo Gray Effet Nommé
"u 0.1 kGy inhibda germination (bulbes, tubercules) 0.1 kGy suffit a tuer un prof

’3‘ 1 kGy retarde maturation des fruits (ex: fraises)

1 kGy tueles insectesles parasites radurisation
5 kGy pasteurise radicidation
>10kGy stérilise radappertisation

Gray = unité de dose absorbég(1 Gy = absorption de 1 joule /kg = 100 Rad, anteunité)

Cette main tient le logo "Radura" qui signale ldisnents irradiés :
Les gens ont peude l'ionisation, pourtant tres sure (d'aprés lesidées actuelles)

L'ionisation n'est pas magique: si la contaminagisintrop forte, la stérilisation sera incompléte!
Comme pour les traitements thermiques, on partiode de réduction décimal€¢l DRD réduit

la population bactérienne d'un log, donc de 90%ivedit les produits, il faut 25 a 50 kGy pour
stériliser vraimentPour les insectes, signalons I'éradication diiddie bouchére en Afrique du Nord par
lacher de mouches stériles: irradiées a 0.06 kGy.

Gray = unité de dose absorbég(1 Gy = absorption de 1 joule /kg = 100 Rad, anteunité)
Pour les aliments, la dose moyenne doit rasférieure a 11 kilo Gray = 11 kGy, 10 kGy
étant la dose minimale nécessaire pour stérilsené peut donc pas utiliser l'ionisation pour des
aliments trop contaminés).
UNITES: L'unité d'activité radionucléaire, le Becquerel (Bgrrespond & une désintégration par seconde.

C'est minuscule, notre corps fait 7000 Bq!  L&dédose le Gray = absorption de 1 joule /kg

L'unité dénergie d'un rayonnement est I'électron-volt. 1 MeV= 1@E13 Joules. Si ionisation par électrons
accélérés (peu utilisée en pratique), la loi imposeénergie inférieurel® MeV, pour ne pas toucher le noyau.

L'ionisation a peu d'effets sur les nutriments :

- Les protéines et les glucides sont trés peutaffec
- Les lipides rancissent oxydation des Acides Gras Poly Insatu#i@stionisation sous vide ou congelé).
- Lesvitamines sont sensiblessurtout les vitamines liposolubles (A & E),

maispas plussensibles qu'a un traitement par la chaleur.
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Réglementation: liste positive et étiquetage Premier décret du 8 mai 1970.
Directives Europ. 99/2 & 3/CE, du 22/2/1999, traites par Arrété du 20 Aot 2002

1- Liste positive: Toute ionisation est interdite sauf celles autass

2- L'installation doit étre agréée.

3- L'ionisation doit s'appliqguer a des produits salibres (normes sur Nb de germes dans

l'aliment avant irradiation)

~‘ Mention obligatoire d'étiquetage :

logo Radura Directive Européenne 1999 impose la mention t&raiar ionisation" ou

trés faible quantité, par ex. herbes, épices & ates).

‘M’ “traité par rayonnements ionisants” sur tout priocluntenant un ingrédient ioniggéme en

Aliments autorisés:voici quelgues produits parmi les 14 dédee positivefrancaise (08/2002)

Produit But Dose (kGy) depuis fonnes2006
Herbes aromatiques, épices stériliser (spores) 10 1985 106
Viand.Sépar.Mécan. volailles anti-salmonelles 5 1985 1780
Cuisse grenouille congelées anti-salmonelles 5 1988 965
Oignon, ail anti-germination 0.1 1984

Autres aliments autoriséfruits secs & légumes secs (1 kGy), flocons &nges céréales (10
kGy), sang & plasma déshydraté (10), farine de(4)z herbes aromatiques surgelées (10),
viande ou abats de volaille (5), crevettes surge(&g blanc d'oeuf (3), régime stérile pour

animaux de laboratoire (60 kGy), caséine, colostierbovin destiné aux veaux (10).
Arrété du 20 Aolt 2002 http://iwww.sante.gouv.fr/adagpb/bo/2002/02-36/a0362981.htm

Demandes en coursanes, poisson frais, VSM porc, charcuteriegspiuisinés.

Autres applicationsmportantes stérilisation du matériel médical plastique(gants, seringues,
tubes...), pharmaceutiques, de laboratoire. Dénonédion des produis cosmétiques.

Aux Etats Unis steak haché bovin. En effet, ne pouvant de sétagpdes contaminations des
viandes la FDA a autorisé lirradiation de la viatmbvine fin 1997. (par ex. 12 millions de Kg
de viande hachées retiree du marché a caliseoll'O157:H7. Pb aussi avesalmonella,
Campylobacter(FDA: Food & Drug Administration)

En France, 3 000 tonnes traitées par an dans @sglat double aux Pays-Bas et en Belgique.
500 kt traitées en Russie pour désinsectiser déalesPourquoi si peu en France?

L'ionisation estechniquement au point(efficace, sans danger, et rentable = colt <&kg)E/
maismal acceptée par le consommateuyroir les nombreux sites internet anti-ionisation)

On comprend qu'une boite de conserve qui a étéfémaa 121°C ne reste pas longtemps brllante, ehguleur
exposée au soleil ne soit pas lumineuse la nuitejenais on a peur, a tort, qu'un aliment ioniséaste
"radioactif".
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Pascalisation: traitement des aliments a Haute Premn.

Introduction: Nombreux travaux des Japonais, langtehostiles a l'irradiation.

1- Principe: Soumettre des denrées alimentaires a de fosssipns, entré et 10 kbar
(1 bar = 1 atm = 1 kg/cri = 0.1 MPa) pour assainir et transformer les pitsdui

Concretement, I'aliment est mis dansennballage hermétique souple, puis immergé dans de
l'eau, compriméepar une pompe hydraulique dans un cylindre d'aCiette pression s'exerce
de faconisostatique (uniformément = partout pareiljjstantanée avec un léger échauffement.
Le maintien en pression n'exige pas d'énergie snppitaire.

Trois étapes: Préparation = emballage des solides (les liqusdas pressurisés directement)
Pressurisation = traitement discontinu
Conditionnement des produits traités (aseptique préserver I'hygiene apres)

2- Effet sur les constituants des aliment&ux pression supérieures a 2 kbar):

- destruction des liaisons faibles: ioniques & loydhrobes (liaisons covalentes résistent)

- augmentation de la température de fusion degelipi= solidification)

- gélification partielle des glucides

- déplissement partiel des protéines, dissociat@mstructures 1V, et gélification partielle.

d'ou formation de gelstrés digestes (amidon, chair de poisson) et lagendrissement des
viandes, sans modification de la couleur ni duemnien vitamines.

3- Effet sur les microorganismes

la pressurisation & kbar pendant 10 min soit a pH acide (2,5-4,5) soit a "chaud" °G}
réduit d'au moins 10 la teneur en levures, moisissures et bactérieis (vaa les sporgspar un
effet sur lesnembranes

- effet mécanique: écrasement, lésions de la mamak{surtout bacilles gram -).

- effet physico-chimique: solidification des phbsfipides membranaires, d'ou fuites.

- Bactéries: gram négatives détruites a 3 kbates gram positives détruites a 5 kbar.
Durée : 10-20 minutes nécessaires. Plus efficeampérature élevée, et a pH bas.

- Spores: trés peu sensiblesar pauvres en eau et de forme sphérique

- Levures, moisissures trés sensibléglus que les bactéries)

- Parasites et insecteselativemensensiblegbon assainissement viande et poissons)
La pascalisation est donc intéressante pourlilegrgs acides ou sucrés, ou les
sporesne peuvent germer: jus de fruit, confitures (erspla pression fait rentrer
le sucre dans les fruits). La pascalisation pouétae utile sur les ovoproduits
(salmonelles non sporulées; pression nuit moins adpaeiffage aux propriétés
technologiques des oeufs, méme si coagulatiortrepHorte).

Actuellementau Japon, on "pasteurise” et stabilise a longdetes aliments "nouveaux":

- jus de fruits (mandarine, pamplemousse pas amer),

- confitures crues (framboise, kiwi, pomme), comaert saveur et couleur du fruit frais,

et fruits, jambons, et seiches en respectant lari@rcouleur et la valeur nutritionnelle. Ces
produits sont largement vendaa Japon depuis 1990nfarque Meidi-Ya) En 1994 Espuia
introduit sur le marché espagnol du jambon cuitgti@ux hautes pressions.
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En Francedes essais en cours montrent que le fromagestqurdasurisé conserve les qualités
des fromages au lait cru, quefdge graspressurisé a la qualité d'un foie mi-cuit, queidande
pressurisé est plus appétente (“attendrie"), efeplpurs jus" de fruits réfrigérés sont biens
meilleurs qu'apres chauffage. Lancement en 1996\ jd's de fruits Pampryl «fraichement
pressé» par la société ULTI.

Conclusion: La pascalisation (4 kbar, 10 min,°8&) correspond donc a umpasteurisation a
froid qui laisse intacte legualités organoleptiqueset nutritionnelles, et améliore les qualités
technologiques de certains aliments. Technologigprpr multiples applications, produits
nouveaux. La"pascalisation” doit cependant faire ses preuves de rentabiliamique
(investissement nécessaire assez lourd): les nelagtancais attendent.

Nouveaux traitements physiques (conservation alimés)
Champs pulsés: électriques, magnétiques, sons, @aiolets.

Champs électriques pulsés Un champ électrique intense sur un temps trés (brés000
volts/cm, qg micro-secondes), détruit les micronigi@es. Le champ est émis entre deux
plagues (€lectrodes), entre lesquelles passediatithquide). On obtient une réduction de 4 a 6
log;o de la population microbienne. Aucun aliment traiéé les champs électriques pulsés n'est
commercialisé actuellement, mais l'entreprise aaiénne Pure Pulse Techdéveloppe le
procédé. Elle envisage la pasteurisation de jisuds, de lait, de blanc d'oeuf, de soupes. Faible
consommation électrique (10% d'un traitement UKHTis investissement important.

Champs magnétiques pulsés Un champ magnétique intense oscillant avec uéguénce
importante (>5 Tesla, 100 kHz) détruit partielleiles microorganismes (2 a 4 lgg Ce type
de procédé, encore au stade de la recherche, ppeutétre se développer.

Ultrasons : Des ultrasons de trés forte intensité (20 kHz @s,pt10 000 W/H), provoquent la
“cavitation" (formation de microbulles) qui tue leactéries. C'est lent : une heure est nécessaire
pour diminuer une population microbienne de plusidagoe Mais I'association des ultrasons
avec chaleur et haute pression (pascalisation)giedmpasteuriser vite un aliment. Ce procédé
est encore du domaine de la recherche.

Ultraviolets & lumiére pulsée : Les rayons UV C (UV les plus courts), sont gerdasi
(optimum 254 nm). lls agissent sur I'ADN en indnis@les mutations létales. L'efficacité
germicide dépend de lintensité (W/cm?2) et de le€luet augmente tres fortement quand la
lumiere est pulsée (multiples flashs). Les UV st efficaces, et trés utilisés pdes produits
transparents (air, eau potable) ou en surface des produits lissesnlfallages plastiques,
métalliques). lls sont peu efficaces sur les sedates aliments (coquille d'oeuf, carcasse), et
n'‘ont pas d'effet "dans la masse".
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Conditionnements sous atmosphere modifiée

"Atmosphére, atmosphére, j'ai
une gueule d'atmospheére, moi?"
Arletty, "Hotel du Nord"

La conservationsous atmosphere modifiéea pour but de remplacer l'air par des gaz,
principalement'azote et le dioxyde de carbone. CO2 et N&gissent sur le produit et sur les
micro-organismes. Avantage: le produit se consgs longtemps par inhibition de la
croissance microbienne, inactivation des enzynteabsence d'oxydation des lipides. Presque
tous ces produits doivent éitenservés au fraiset sous un emballage imperméable aux gaz,
mais le délai de consommation peut atteindre plusisemaines.

Effet sur les bactéries

L'emballage sous atmosphéere modifiée ralentit eld@pement des bactéries aérobies en raison
de l'absence d'oxygéne, et aussi de l'effet bastatigue du CO2. Cela réduit les pertes
d'aliments causées p&seudomonas spen favorisant la croissance de bactéries lactiques.
Cependant, si cette forme d'emballage parvienthiers a stopper la flore bactérienne aérobie
nuisible, les bactéries anaérobies ou microaémphmie sont pas inhibéeSlostridium spp.,
Campylobacter spp., Listeria monocytogeri@s.utilise donc en méme temps d'autres moyens
bactériostatiques: aw, pH, temps et températustodizage.

Effet sur les lipides

L'emballage sans oxygéeeenpéche de rancir les aliments riches en matieresagses Dans
certains "emballages actifs”, des matériaux santté$ afin de modifier la composition des gaz
pendant le stockage. Des adsorbants d'oxygénengséamns I'emballage (sachet d'oxyde de fer,
par ex.) réduisent le niveau d'oxygéne et protdgsrgraisses.

ViandeSsous atmosphéres modifiées, avec ou sans oxygeunesous vide

1- Avec oxygene:Un mode de conditionnement ancien est cstuis atmosphére modifiée
avec oxygene(O2). La viande est conservée dans une ambianc@osgm pour l'essentiel
d'oxygene (60 a 80 %) auquel il a éputé du gaz carbonique(CO2) qui ralentit la
multiplication des microbes. La durabilit¢ de lande ainsi conservée est trés faiblement
augmentée. Par contre, cette méthode permet dergenglus longtemps ureuleur rouge
caractéristique de la viande.

2- Sans oxygenele mode de conditionnement sous atmospbans oxygenest apparu plus
recemment (CO2 et/ou N2). C'est trés efficace mlanger la durée de vie des viandes
réfrigérées : on peut avoir une durabilité jusgyetre a six mois mais la température de
réfrigération doit étre abaissée a -°C5Cette technique de conservation a été dévelqmurda
Nouvelle-Zélande et I'Australie pour augmenter deexportations de viandes vers I'Europe.
Cette pratique concerne pour l'esserndiedtade de grosCependant, certains steak hachés sont
conditionnés en l'absence d'oxygene, et se gam@esi beaucoup plus longtemps. lls ne
présentent par contre pas la belle couleur roude dande fraiche. lls sont donc emballés dans
une barquette opaque, sur laquelle est colléedmun steak bien rouge !

3- Sous vide:Le "sous-vide" est un mode de conservation otdmbiant a été éliminéucun
gaz n'est présent dans I'emballagd.e plastique est donc "collé” sur la viande. Laédude
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conservation des viandes sous vide, a tempérai2fi€,(est de 4-6 semaines au stade de gros et
2-3 semaines au détail. Au détail, en France, aitdef proportion de la viande de boeuf est
conditionnée sous vide (0,3 %) ou sous atmosphedfige (0,7 %). Par contrau stade du
gros, le conditionnement sous-vide est tres répandu

Note: Pour les plats cuisinésn distingue la cuisson sous vide et I'emballsgés vide. Dans le premier cas,
l'opération consiste a cuire a la vapeur (pasttiois) des produits frais, sous vide, dans un filastique adapté.
Cette technique implique que les denrées soienalidsls avant le traitement thermique. Le délaiatesommation

de ces produits atteint 21 jours, tout en les auase & une température de %C4 Dans le deuxiéeme cas, le
conditionnement sous vide peut s'opérer apres uissan traditionnelle du plat. La durée de vie dg plats est
alors de 6 jours a une température déG-. 4

Information du consommateur

Ces trois modes de conditionnement : (1) atmosphétkfiee avec oxygene ; (2) sans oxygene ;
(3) sous-vide, ne modifient pas la qualité desdéan les divers modes de conditionnement sont
équivalents. Actuellement, I'offre au consommagsirprésentée sous atmosphere modifiée ou
sous vide (2 % du marché environ). Dans ce cadedect du 29 septembre 1998 prévoit une
mention d'information pour le consommatesaus la formecconditionné sous atmosphere
protectrice ». L'étiquetage du produit comporte également la D(date limite de
consommation) permettant d'en garantir les quaditd®volution microbiologique jusqu'a leur
utilisation par les consommateurs. Sur un plan @uigque, ces techniques permettent de
proposer aux consommateurs des viandes de prowenatmgnés a prix compétitifs. Dans ce
cas, l'indication de l'origine permet au consomuoratétre informé.

Fruits sous atmosphére modifiée

Certains fruits sont disponibles a toutes les saismar conservés sous atmosphere modifiée
pendant six mois ou plus. Cela consiste a éva@ileptésent dans l'installation de stockage et a
le remplacer avec un air "reconstitué€”, pauvre xygene et riche en azote et en dioxyde de
carbone (pour pommes, cerises par ex.). Ceci eatiale métabolisme global du fruit (tant
respiratoire que biochimique). Cette atmosphererée également pour des fruits emballés
individuellement (fruits tropicaux: mangue par exidrsque I'équilibre s'établit entre la
respiration du fruit (tout fruit continue a étrevamt apres la récolte et continue a respirer) et
I'emballage autour de lui. Cet emballage permetttéation de I'atmosphéere modifiée peut
étre formé d'un film plastique, ou d'un enrobagecides jouant le méme réle, mais qui est
déposé a la surface du fruit directement en coataat I'épiderme. Les avantages sont donc :

- réduction de perte de poids (dessiccation etdt&ment) ;

- ralentissement de la maturation ;

- maintien de la qualité (couleur, humidité, flageu

- diminution des pertes au niveau distribution @rssures);

Biblio.: Bonjour, P., 1992, Le traitement des denrées alimentp@edes radiations ionisantes. CES d'Hygiene IANVE. Cheftel J.C.,
Applications des hautes pressions en technologrenfaire. I1AA mars 1991: 141-15Federighi M. et al. Traitement HP et denrées
alimentaires Microbiologie-Aliments-Nutrition, 19933: 115-126 et 225-23%Guillou, M. 1999. L'ionisation fait enfin l'objet d'une
harmonisation européenne. Notre Alimentation @etfimformation sur les réglementations et lesrétet relatifs a la qualité et a la sécurité de
la chaine alimentaire) 17:2-3olibert F., Utilisation des HP en agro-alimentaire. Dasscientifique de I''FN (Inst.Frangais pour la iyt
Technologies agro-alimentaires: les hautes pressies athmosphéres modifiées. 3, Sept.19&8juel JL 1999 Dossier lonisation, RIA,
Janv.99 Laizier J., Thomas JC, Nairaud, D. 1998. l'ionisation desé&ksalimentaires. Let. Sci. IFN. 61:1Nsoreau, C., Lebas, J.M., La
conservation des produits alimentaires par les ttfe:réalité technologique et économique. IAA n&8i5t 293-297Petit, B., Ritz, Federighi,
2002, Nouveaux traitements physiques de consemveéis aliments: Champs électriques et magnétiquieésp ultrasons, ultraviolets, lumiére
pulsée. Rev. Méd. Vét., 153: 547-556 & 653-@8dux, J.L. 1994, Conserver les aliments p.286-333. isiefol ec&Doc.Saint-Lebe, L., Raffi,
J.J., 1995, Le traitement ionisant des aliment Ratr Diét. 30 (2) 117-12%teele JH & Engel RE. 1992, Radiation processing of food
J.Am.Vet.Med.Assoc. 21: 1522-1529asseur JP, 1991, lonisation des produits alimentaires;&D®c. Bon article sur pascalisation,
http://sci.agr.ca/crda/pubs/art12_f.htm (site cargd
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Quizz pascalisation, champs pulsés, atmospheéres nifaeks

Qu'est-ce que la pascalisation des aliments ? €auaiessions sont utilisées pour pascaliser ureatifh
Concretement, comment applique-t-on la pressionsaliment ?

Par rapport au chauffage, quels avantages desshaetesions ?

Les hautes pressions modifient-elles les constisudes aliments ?

Quelle conditions sont nécessaires pour "pastelrisealiment sous pression ?

Quels "germes" sont particulierement résistantshaukes pressions ?

Quels aliments sont pascalisés, ou pourraierg E&tourt terme ?

Quels sont les traitements par |'électricité olutaiére, qui permettraient de traiter les alimgmtsir mieux les
conserver ? Certains d'entre eux sont-ils déjgsésil?

Principe des atmosphéres modifiées? Trois grapes t§'atmosphéere modifiée?

Effets des atmosphéres modifiées sur la viandédi@adibn principale de I'emballage sous vide?

Quizz ionisation

Qu'est-ce que l'ionisation des aliments ?

Irradier et ioniser des aliments, est-ce la ménosel?
Quel type de rayonnement est le plus utilisé? RamifPq
Comment l'ionisation agit-elle sur les germes ?
Avantages de l'ionisation pour conserver les alim@n
Seuils maximaux d'énergie et de dose autorisés? why
Les aliments irradiés peuvent-ils devenir radiofaét
Les aliments irradiés sont-ils toxiques ?

Dose de rayonnement "pasteurisant” (ou stériliant)
Pour quels usages utilise-t-on l'ionisation ?

Quel effet néfaste de l'ionisation sur les nutritén
Citez 2 pts importants de la réglementation ioisat
Citez 3 produits dont I'ionisation est autorisa¢.d
Est-il simple d'identifier un produit ionisé (poue
consommateur, pour le contréleur)

L'ionisation est-elle au point ? Est-elle acceftée

Quizz Ecologie microbienngrédaction en cours..:)

Quelles sont les trois grandes approches pourrdaitiégradation d’un aliments par les micro-orgam@s ?
Dessinez la courbe de croissance d’'un germe eawlitjuide, et caractérisez les phases principales
Quels sont les facteurs nécessaires a la croisséume bactérie ? Facteurs extrinséques / intrinsg@
Quiels sont les

Questions qui tombent souvent aux exams

- Paramétres caractérisant la thermorésistancendmo-organisme: quels sont-ils? Que représeittds?
Comment les déterminer ? Conséquences pour fabrigseconserves ?

- Effets du froid sur les micro-organismes et cogusfices en conservation des aliments

- Facteurs intervenant dans la résistance des +oiganismes aux températures négatives

- Un exercice de stérilisation faisant intervenietx




