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Cette synthese bibliographique a été réalisée dans le cadre d'un pro-
gramme financé par les fonds SYPRAM, intitulé “Maitrise de la conta-
mination par les Salmonelles, en aval du traitement thermique, dans
les usines d'aliment du bétail”,

Cette synthése permet de :

- souligner l'existence des points a risque dans le process de fabrica-
tion des aliments,

- présenter lintérét, afin de mieux l'exploiter, du baréme de traite-
ment thermique (presse ou autre) en vue d'une destruction des Sal-
monelles,

- proposer des mesures préventives 4 mettre en place tout au long du
process.

Pour plus de précisions ou de détails, on pourra se reporter 4 la ver-

sion compléte de cette synthése bibliographique qui sera prochaine-

ment diffusée sous la forme d'un bulletin spécial par TECALIMAN,

I - Les données
du probléme

La fréquence de mise en évidence
des Salmonelles dans les aliments
pour animaux varie d'un pays a
I'autre entre 1.6 % (selon une
étude de ZINDEL et BENNETT
aux Etats-Unis, Etat du Michigan
en 1968) et 44 % (selon une étude
de SMELTZER et coll. au

Rovaume-Uni en 1980). 11 faut
préciser que le type de traitement
subi par aliment conditionne son
niveau de contamination final,
Ainsi, les aliments “farines” sont
souvent contaminés (2.8 4 38 %,
selon les auteurs et les pays), tan-
dis que les granulés sont plus
rarement contaminés (0 4 1.4 %),
Les miettes semblent un peu plus
souvent contaminées que les gra-
nulés (3 %).

(1) Le SYPRAM a été creé en 1990 en vue de faciliter toute action dintérét collectf au profit des entreprises du secteur de Lali-
mentation animale avec des fonds apportés par les adhérents des trois associations suivantes

- AMEB, Association pour le Maintien de UElevage en Bretagne,
- SNIA, Syndicat National des Industriels de la Nutrition Animale,

- SYNCOPAC, Fédération Nationale des Coopératives de Production et d’Alimentation Animales.
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Pour I'industriel, la définition
d'un indicateur de la présence
de Salmonelles serait trés intéres-
sante en terme de gain de temps,
de colt danalyse et de fiabilité.
C'est pourquoi des recherches
ont été menées parmi les flores
proches des Salmonelles d’un
point de vue taxonomique. Le
meilleur candidat comme indica-
teur du risque de la présence de
Salmonelles est représenté par le
groupe des Entérobactéries. Ce
résultat est évoqué dans les tra-
vaux de KONIG (1995). Il est
confirmé au terme d'un suivi de
dix usines réalisé par le CNEVA et
TECALIMAN, dans le cadre de ce
méme contrat, et dont les résultats
ne sont pas encore publiés.

Maitriser le risque de contamina-
tion en Salmonelles dans ali-
ment peut passer par la mise en
place, dans l'usine, d'une
démarche H.A.C.C.P (Hazard
Analysis Critical Control Point :
analyse des dangers et des
points critiques pour leur mai-
trise) qui permet d'abord la mise
en évidence des zones les plus a
risque ; les travaux de DAVIES et
WRAY (1997) et ceux du CNEVA
et de TECALIMAN (résultats non
encore publiés) saccordent pour
désigner les fosses de réception
et le refroidisseur comme les
zones ou les Salmonelles sont le
plus souvent mises en évidence.

La zone qui semble étre la moins
contaminée est la presse
(DAVIES et WRAY (1997) et DIPL
(1991)). Cependant, quand
l'usine est arrétée le week-end,
les portes de presse et les
conduits en sortie de presse
deviennent aussi une zone 2
risque (humide et chaude),
comme le soulignent BOLOH
(1995), KONIG (1995) et ISRAEL-
SEN et coll. (1996b).

Enfin, une des sources de recon-
tamination du produit fini est le
camion de transport (DIPL (1991),
RIEMANN (1995)), ce qui se
confirme dans la partie de I'étude
en cours menée par TECALIMAN
et le CNEVA, et concernant les
camions de livraison.

Il - Les facteurs
de résistance
des Salmonelles

La lutte contre les Salmonelles
nécessite la connaissance de
leurs capacités de résistance et
des facteurs qui limitent leur
croissance (= multiplication).
L'optimum de croissance des Sal-
monelles dans l'aliment se situe
entre 35°C et 37°C (BEUMER,
1992), mais ces bactéries sont
capables de se multiplier ente
7°C et 46°C. KONIG (1995)
montre que la flore “artificielle”
résiste moins bien a la chaleur
que la flore “naturelle”. Cela
signifie qu’'une contamination
secondaire, apportée par les ron-
geurs, peut étre éliminée plus
facilement qu’une contamination
intrinséque apportée par une ou
des matieres premieres,

L'ay (activity of water : activité
de T'eau) est un facteur important
pour la multiplication des bacté-
ries. Cette valeur comprise entre
0 et 1 traduit la quantité d'eau
(eau libre + eau liée) contenue
dans un produit. Plus 'ay, est
proche de 1, et plus les Salmo-
nelles se multiplient (et ce, a
partir de 0.92). §'il v a4 moins
d'eau dans le produit, les Salmo-
nelles survivent, mais ne se mul-
tiplient pas. En revanche, ce
stress dG a la déshydratation,
augmente leur résistance ther-
mique (propos rapportés par
RIEMANN (1968), CORRY (1974),
DURAND et coll, (1990)).

Dans un aliment sec, ¢'est-a-dire
contenant moins de 14 % d’hu-
midité, les Salmonelles ne se
multiplient pas ; elles sont a
I'état de vie ralentie, mais sont
revivifiables si le taux d’humidité
dépasse 25 4 30 % ((BEUMER
(1992), ISRAELSEN et coll.
(1994), VAHL (1995)).

La résistance des bactéries a ces
différents facteurs (température,
humidité, a) peut étre modifiée
par le type de *matrice” (c'est-a-
dire la structure qui entoure les
bactéries). Ainsi, la présence de

solutés, tels que les sucres, “pro-
tege” les Salmonelles car leur
résistance thermique est aug-
mentée (CORRY (1974)).

Ill - Les moyens
de lutte contre
les Salmonelles

1. La presse a granuler

Lors du process industriel, la
granulation, qui associe un traite-
ment hydrothermique et thermo-
mécanique, diminue la contami-
nation en Salmonelles. Les essais
réalisés en atelier pilote par
TECALIMAN et le CNEVA (repris
dans le bulletin spécial TECALI-
MAN N°22, février 1996) sur des
produits naturellement ou artifi-
ciellement contaminés prouvent
gue le bareme minimum de 85°C
pendant 90 secondes permet de
réduire la proportion d'échan-
tillons positifs en Salmonelles de
100 % 4 0 % en sortie de presse
(I'échantillon au départ étant
contaminé par 1000 Salmo-
nelles/g). Selon HANSEN et
ISRAELSEN (1997), une granula-
tion menée a4 81°C et 4 10 %
d’humidité permet une réduction
de 99 % des Salmonelles, ce qui
est insuffisant pour assurer une
décontamination totale compte
tenu du taux et de la fréquence
de contamination de certaines
matiéres premieres. Ainsi, cer-
tains barémes de traitement ther-
mique correspondant soit’a une
diminution soit 4 une destruction
des Salmonelles, et préconisés
par certains auteurs, sont réper-
toriés dans le tableau 1.

En ce qui concerne le traitement
de granulation avec le systeme
APC (Anaerobic Pasteurizing
Conditienning System), il semble
que le baréme optimal pour
détruire les Salmonelles soit de
82.9 °C +/- 2.1 appliqué pendant
4.3 min. +/- 0.4, avec un taux
d’humidité de 16.3 % +/- 0.3 (Mc
CAPES et coll. (1989).
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Tableau 1 - Barémes de traitement thermique obtenus avec une presse, et préconisés par différents auteurs

Bareme Auteurs

Température. Humidité
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2. Les traitements d’extru-
sion et d’expansion

blocage du meétabolisme, ce qui
aboutit d’abord 4 l'arrét de la

un pH donné, un acide peut
déja étre majoritairement sous

—_— ; ; multiplication des cellules, puis, sa forme dissociée, donc
ualiios. dusst G aremeny a plus long terme, d leur destruc- moins actif.
HTST (High Temperature Short fA5h ’ o
Tifﬂe), 115 pernlettent une : ik dU telIlpS d’a(.‘tion & 17Cfﬁcacité

meilleure efficacité dans la des-
truction des Salmonelles grice
aux niveaux élevés des tempéra-
tures atteintes (de lordre de 120
a 135 °C) et de la pression (de
l'ordre de 50 bars) (ISRAELSEN
et coll. (1996a), NAGARAJA
(1989)), Selon ces mémes
auteurs, un traitement 4 90 °C
permet une diminution des Sal-
monelles de 5 log (3100 a
0.02 bactéries/g).

' 3. Le traitement chimique

Les procédés chimiques tels que
l'acidification peuvent compléter
de maniere efficace l'effet décon-
taminant des traitements ther-
miques. Les acides organiques
les plus efficaces sont dans
l'ordre l'acide formique, puis les
acides acétique, propionique et
lactique (ADAMS (1991), LAN-
GLOIS (1993)). L'acide formique
agit sur la stabilité des protéines
(selon FRANCO (1994)). L'action
des acides sur les cellules bacté-
riennes se traduit donc par un

L'efficacité des acides dépend de
leur concentration : 4 faible dose
(0.7 % en masse/masse), CHER-
RINGTON et coll. (1991) mon-
trent que l'efficacité des acides
est pratiquement nulle. 1l faudrait
atteindre des doses de 20 4
30 kg/t selon ADAMS (1991)
pour détruire les Salmonelles ;
mais d'autres problémes appa-
raissent alors : inappétence de
I'aliment, corrosion des circuits.

Outre la concentration, effica-
cité décontaminante d'un acide
dépend aussi :

L de la température : 'efficacité
est meilleure a 37 °C qu’d
température ambiante (CHER-
RINGTON et coll. (1991)),

I'du pH : les acides sont effi-
caces, lorsqu'ils peuvent diffu-
ser sous forme non dissociée
a lintérieur des bactéries et y
libérer protons et cations
(HINTON, 1996). Mais le pH
de dissociation est caractéris-
tique de chaque acide et pour

est optimale au bout de 24 h
selon BEUMER (1992) et GAR-
LAND (1995). HINTON (1996)
suggere alors de traiter pen-
dant le stockage.

de I'ay : les acides seraient
actifs a partir d’une a,, de 0.93
selon CHERRINGTON et coll.
(1991J.

RENGGLI (1996) propose d’in-
corporer 6 % d'acide propio-
nique aux matiéres premieres
pour la décontamination et 1 %
aux produits finis pour la pré-
vention de la recontamination.
Cependant, les travaux de COT-
TIN et coll. (1995),sur les tests
d'efficacité de 12 acidifiants
montrent d'une part qu’'aucun
d’entre eux n’acidifie le produit
aux doses préconisées par les
fabricants, et dautre part, qu'au-
cun n’élimine totalement des Sal-
monelles artificiellement intro-
duites dans l'aliment 4 la dose de
105 Salmonelles/g.
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IV - Conclusion et
recommandations

Les recommandations pratiques
qui doivent étre proposées aux
industriels ont deux objectifs
majeurs : la décontamination de
I'aliment et la prévention de sa
recontamination (RENGGLI
(1996)). La maitrise de la conta-
mination salmonellique dépend
d'un ensemble de mesures qu’il
faut prendre, depuis la réception
des mati¢res premieres jusqu’au
chargement des produits finis
(GARLAND (1995)).

Sélectionner ses matiéres

premiéres :
Il s’agit d’éviter les matiéres pre-
mieres trés contaminées telles
que les farines animales et les
tourteaux (ISRAELSEN (19961),
CANTOR (1990), RENGGLI
(1996)), mais surtout de sélec-
tionner ses fournisseurs et l'ori-
gine des matiéres premicres en
préférant ceux qui intégrent des
mesures de contrdole des Salmo-

nelles (JONES et RICHARDSON
(1996)). Enfin, le contréle visuel
des ingrédients avant décharge-
ment est indispensable (JONES
et RICHARDSON (1996)).

Maitriser le traitement

thermique :
Ce point a été largement déve-
loppé ci-dessus. Un excellent
réglage de la presse (temps-tem-
pérature) qui ne doit pas
dépendre uniquement des quali-
tés technologiques 4 atteindre,
ainsi qu'un systéme de mesure
fiable permettant d’effectuer une
véritable contréle de ces deux
parameétres sont nécessaires.

Maintenir ses équipements
chauds et secs :

les points de condensation doi-
vent étre connus pour étre mai-
trisés. Selon ISRAELSEN et coll.
(1996a) et VAHL (1995), ces
points se situent dans la
chambre de préchauffage avant
la presse et le refroidisseur, et a
Iintérieur du refroidisseur, dans
la partie haute ld ol le flux d'air

est lent. Ces mémes auteurs
(ainsi que GARLAND (1995))
préconisent une isolation ther-
mique de ces zones de conden-
sation, une ventilation, voire un
préchauffage des installations.

Eviter les dépots :

En évitant les zones mortes et les
angles dans les installations
(VAHL, 1995), Une inspection
réguliére par les trappes d'acces
en vue d’éliminer les dépdts est
nécessaire selon VAHL (1993) et
JOHN (1990). La circulation d'un
mix de nettoyage constitué ce
céréales et d'acides organiques
est proposée par GARLAND
(1995).

Maitriser I'air de refroidis-

sement - séchage :
Il est conseillé de prélever l'air
dans un endroit propre et peu
agité (GARLAND (1995), VAHL
(1995)) voire de le filtrer (GAR-
LAND (1995), BOLOH (1995),
JONES (1996)). L'étude en cours
menée par TECALIMAN et le
CNEVA confirme que prélever

Tableau 2 - Préconisalions des modes et des fréquences de nettoyage des installations

Procédure

Fréquence
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e hygiéne du personnel au
niveau des sanitaires (VAHL,
1995).

I'air dans l'atelier comporte un e utiliser des acides organiques
plus grand risque de reconta- contre la recontamination
miantion du produit que de le (CANTOR, 1990), mais il est
prélever a l'extérieur de l'usine possible que les doses effi-
et dans une zone propre (résul- caces rendent les aliments

tats non publiés). inappétants. ¢ concernant le matériel et les

Nettoyer et désinfecter les
équipements :
Le tableau N°2 (page30) récapi-
tule les fréquences de nettoyage
en fonction des zones de l'usine,
telles quelles sont préconisées
par différents auteurs.

Prendre des mesures
d’hygiéne générale :

& concernant les produis :

e séparer le circuit "matiéres pre-
miéres" du circuit "produit fini"
(JOHN, 1990, VAHL, 1995) ,

e séparer les produits traités des
produits non traités (RENGGLI,
1996),

e ne pas réintroduire les résidus
de balayage dans les silos de
produits finis (VAHL, 1995),

e tout aliment "suspect" doit étre
reconduit avant la zone décon-
taminante (avant la granulation
ou avant la stérilisation des
farines) (VAHL, 1995).

» concernant le personnel :

e former le personnel a I'hy-
giene (RENGGLI, 1996),

s désinfection ou changement
des chaussures pour le person-
nel venant de la zone des
matiéres premieres et allant
vers celle des produits finis
(JOHN, 1990),

installations :

* ne pas apporter de matériel
humide dans l'usine (JONES,
1996),

e avoir des balais, pelles, outils
spécifiques a chaque zone
(JOHN, 1990),

e fermer les installations de pro-
duction (RENGGLI, 1996).

+ concernant le transport :

e rransporter l'aliment dans des
camions secs, propres et bien
fermés (JOHN, 1990),

» spécialiser les camions dans le

transport des produits traités
thermiquement (TECALIMAN).
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