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La garantie sanitaire est une préoccupation majeure de la filiere ceufs et ovoproduits. Bien
connaitre les microorganismes contaminants, leur origine, leur comportement dans les
différentes parties de 1’ceuf et dans les ovoproduits, ainsi que 1’influence des pratiques
d’¢levage et des opérations de transformation sur la contamination, permet d’envisager des

moyens de la maitriser.

Selon I’Institut de Veille Sanitaire
frangais (InVS), les microorganismes
pathogeénes responsables de Toxi-
Infections Alimentaires Collectives
(TIAC), en France entre 1996 et 2005,
pour lesquels les «ceufs et produits a
base d’ceufs» ont été incriminés sont
Salmonella (85,9%), Staphylococcus
aureus (7%), Clostridium perfringens
(2,3%) ou d’autres agents (4,4%)
(Delmas et al 2006). Les données les
plus récentes (2008) mises en ligne sur
le site de I’'InVS font état de pourcen-
tages similaires. En Europe, environ
90% des salmonelloses humaines dues a
la consommation d’ceufs ou de produits
a base d’ceufs contaminés sont lices a
S. Enteritidis (Efsa 2007). S. Enteritidis
reste le sérotype prédominant dans les
toxi-infections alimentaires dues a
Salmonella en 2007 (Efsa 2009). Il
représente 60,2% des toxi-infections
collectives confirmées de Salmonella,
66,6% des cas isolés de Salmonella,
77,8% des hospitalisations et 100% des
accidents mortels en 2007. Le risque de
contamination par les microorganismes,
et notamment par Salmonella, est donc
une préoccupation majeure de la filiére
ceufs et ovoproduits. Nous nous intéres-
serons aux microorganismes contami-
nant les ceufs et les ovoproduits, a leur
origine, a leur comportement dans les
différentes parties de I’ceuf et dans les
ovoproduits, a I’influence des pratiques
d’élevage et des opérations de trans-
formation sur la contamination et aux
moyens de la maitriser.
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Au moment de la ponte, le contenu
des ceufs provenant d'élevages sains est
en général stérile. Il peut toutefois étre

contaminé par une flore diversifiée
contenant des microorganismes d'altéra-
tion et parfois pathogénes. L’ceuf peut
donc véhiculer et transmettre des micro-
organismes a l’origine de toxi-infec-
tions alimentaires chez ’Homme : c’est
notamment le cas de Salmonella.

L’ceuf dispose cependant d’un arsenal
remarquable de défenses destinées a
préserver ’embryon de toutes invasions
microbiennes au cours de son déve-
loppement. Ces défenses peuvent étre
affectées par les conditions de collecte,
de conditionnement et de stockage des
ceufs.

Nous nous intéresserons a 1’origine
des contaminations de 1’ceuf, a la
compréhension de ses mécanismes de
défense anti-microbienne. Enfin, les
mesures permettant de limiter la présen-
ce et le développement des microorga-
nismes dans 1’ceuf seront discutées, au
niveau de 1’¢levage, du stockage et du
conditionnement.

1.1 / Contamination verticale

Au moment de la ponte, le contenu de
I’ceuf provenant d’un élevage sain est
en général stérile. Cependant, 1’ceuf peut
étre contaminé par voie verticale, lors
de sa formation dans I’oviducte. La
contamination verticale concerne prin-
cipalement Salmonella, mais des études
évoquent aussi I’implication de bacté-
ries de I’espéce Campylobacter jejuni et
du virus de I’/nfluenza aviaire.

Dans le cas de Salmonella, la conta-
mination de I’ceuf peut se produire lors
de sa formation, si les poules présentent
une infection des ovaires ou de ’ovi-
ducte. Il n’existe pas de relation directe
entre portage fécal et présence de

Salmonella dans le contenu de 1’ceuf
(Gast et Beard 1990). Salmonella peut
en effet étre isolée du tractus reproduc-
teur pour lequel elle semble avoir un
fort tropisme méme en |’absence de
contamination intestinale (De Buck et
al 2004).

L’inoculation artificielle (par voie
orale, intraveineuse ou péritonéale) par
Salmonella Enteritidis a été pratiquée
par différentes équipes et a montré
qu’elle conduit effectivement a la conta-
mination des ceufs. Cette transmission
ne se fait cependant qu’a une faible fré-
quence, de maniére intermittente et pour
de forts taux d’inoculation (de 1’ordre
de 108 a 109 cellules par poule). Selon
les auteurs, les taux d’ceufs contaminés
varient de 0 a 8,1%, avec des faibles
niveaux de contamination (entre 1 et 10
cellules/rmL) (Keller et al 1995, Gast
et al 2002). La contamination verticale
a aussi ét¢ montrée pour Salmonella
Heidelberg (Gast et al 2007) et Salmo-
nella Pullorum (Wigley et al 2001) mais
jamais pour Salmonella Typhimurium
(Keller et al 1995, Reiber et al 1995),
Salmonella Infantis et Salmonella
Hadar, (Okamura et a/ 2001) méme
si ces especes peuvent étre détectées
sur les ceufs apres la ponte (voie hori-
zontale).

Des études menées sur des poules
expérimentalement infectées ont montré
que la contamination pouvait apparaitre
a toutes les étapes de la formation de
I’ceuf. Ainsi, certains auteurs ont obser-
vé une fréquence de contamination du
blanc supérieure a celle du jaune et lice
a la contamination du magnum, lieu du
dépot de I’albumen (Gast et Beard
1990, Shivaprasad et al 1990, Keller et
al 1995). D’autres auteurs impliquent
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au contraire 1’ovaire, sachant qu’ils ob-
servent une contamination du jaune ou
de la membrane vitelline (Gast et Holt
2000a). Dans tous les cas, il semble
que Salmonella soit plus fréquemment
isolée du contenu de I’ceuf que de la
coquille, ce qui suggére une contamina-
tion de 1’ovaire ou de la partie supérieu-
re de I’oviducte (magnum) et une conta-
mination de I’ceuf en formation avant
le dépot de la coquille (Gast et Beard
1990, Susuki 1994).

Keller et al (1995) observent une dif-
férence entre les taux de contamination
des tissus de poules de lignée Leghorn
par rapport aux poules de lignée ISA
Brown, ces derniéres présentant les taux
les plus élevés pour la souche utilisée.
L’age de la poule est également impor-
tant: la résistance a la salmonellose
chez les poules augmente en général
avec ’age, sans doute en relation avec
le développement d’une flore intestina-
le mature et d’un systéme immunitaire
efficace a I’age adulte (Susuki 1994).
Entre 27 et 60 semaines, la contamina-
tion de la coquille serait cependant indé-
pendante de 1’age (Protais et a/ 2003).

Dans le cas de Campylobacter jejuni,
espece fréquemment isolée chez la
poule et responsable d’un grand nombre
de diarrhées infantiles chez I’Homme,
Sahin et al (2003) ont montré des cas de
contamination verticale, méme si cet
éveénement reste rare et peu impliqué
dans la contamination des ceufs.

Swayne et Beck (2004) ont pu mettre
en évidence une contamination vertica-
le par le virus de I’/nfluenza aviaire de
type A, qui provoque une virose chez
plusieurs espéces d’oiseaux dont les
poules. Cependant, ce virus ne consti-
tue pas un risque alimentaire pour
I’Homme et, en cas d’épidémie, la mise
en place de mesures efficaces est prévue
par les autorités compétentes.

Pour conclure, la contamination verti-
cale de I’ceuf est possible mais elle reste
faible, sporadique et beaucoup moins
importante que la contamination des
ceufs apres la ponte.

1.2 / Contamination horizontale

La contamination horizontale, beau-
coup plus fréquente que la contamination
verticale, correspond a la contamination
de la surface de la coquille des ceufs. Elle
intervient apres la ponte, par contact avec
les microorganismes des fientes, de 1’en-
vironnement d’élevage ou, en aval, du
centre de conditionnement.

Selon les études, les niveaux de
contamination de la coquille en flore
mésophile aérobie varient de 1038 a
10063 ufc/ceuf, avec des niveaux moyens
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de I’ordre de 1045 ufc/ceuf (Moats 1980,
Jones et al 2004, Musgrove et al 2005,
De Reu ef al 2006a). En ce qui concer-
ne les types de contamination, Moats
(1980) a isolé, par des méthodes de
bactériologie classiques, des bactéries a
coloration de Gram positive des genres
Streptococcus, Aerococcus, Micrococ-
cus et Staphylococcus ainsi que des E.
coli. De Reu et al (2006a) ont identifié
les espéces majoritaires présentes sur
les coquilles par séquengage de I’ADN
16S apres isolement des colonies sur un
milieu nutritif non sélectif. Ils observent
une prédominance d’E. coli (5,5.104
ufc/ceuf) et du genre Staphylococcus
(4,3.104 ufc/ceuf), S. linens et S. equo-
rum étant les espéces les plus représen-
tées.

Les facteurs influencant les niveaux
et les types de contamination des ceufs
sont liés a 1’état sanitaire de la poulette,
de la poule et de I’environnement
d’élevage. Les bactéries et notamment
Salmonella peuvent survivre dans 1’en-
vironnement d’¢levage et favoriser la
contamination de 1’ensemble de la
bande, voire la contamination entre
deux bandes différentes. Les poux,
insectes, rongeurs sont des réservoirs
et vecteurs potentiels de contamination.
Les autres sources de contamination
sont I’aliment des poules et la poussiére
dont le taux varie selon I’activité et le
comportement des poules (notamment
le comportement de ponte), 1’utilisation
de cages et leur type (cages convention-
nelles ou aménagées), 1’utilisation de
voliéres, le matériel, les liticres et les
aliments utilisés (De Reu ez al 2005). La
contamination dépend aussi de la sai-
son, une contamination moindre étant
observée pendant la période hivernale
(De Reu et al 2005, Wales et al 2007).

La contamination pendant le transport
ou le conditionnement en centre de tri
peut se faire soit par 1’environnement,
soit directement par transmission d’ceuf
a ceuf, un fort pourcentage d’ceufs félés
ou «coulants» augmentant le risque.
Ainsi le conditionnement est une opéra-
tion qui n’est pas a négliger en termes
de contamination (Davies et Breslin
2003).

En ce qui concerne S. Enteritidis, les
poules hébergeant durablement ce séro-
type dans leur tube digestif en 1’absence
de symptdmes (portage asymptoma-
tique), elles peuvent excréter une quanti-
té importante de bactéries dans la matiére
fécale. Cette excrétion est probablement a
I’origine de la dissémination des bactéries
chez les animaux sains et dans 1’environ-
nement d’élevage.

La maitrise des facteurs influengant
la contamination de la coquille est donc
essentielle pour éviter la dissémination

des microorganismes. En ce qui concer-
ne Salmonella, on peut noter que seules
17% des bandes étaient positives en
France en 2005 (Efsa 2007) et qu’au
niveau européen, les taux varient de 0 a
79,5%. Néanmoins, le pourcentage
d’ceufs frais contaminés reste souvent
inférieur a 1%.

1.3 / Pénétration des microorga-
nismes dans I’ceuf

Meéme si la surface de I’ceuf est conta-
minée, la cuticule, la coquille et les
membranes coquilliéres sont autant de
barric¢res qui s’opposent a la pénétration
des microorganismes, de la surface vers
le contenu de I’ceuf.

La cuticule est un film mucoprotéique
imperméable a ’eau et aux microorga-
nismes. L’efficacité¢ de cette enveloppe
protectrice est cependant limitée, puis-
qu’elle se craquéle rapidement dans
le temps et lors de la manipulation des
ccufs (Vadehra et al 1970, Tung et al
1979, De Reu et al 2006b).

La coquille constitue une couche pro-
téique calcifiée qui représente une bar-
riere physique peu efficace en raison du
passage possible des microorganismes a
travers les pores qui la traversent. Elle
contient cependant du lysozyme et de
I’ovotransferrine qui peuvent jouer un
role dans la protection contre la pénétra-
tion (Hincke et al 2000, Gautron et al
2001).

Les membranes coquilliéres, externe
et interne, sont quant a elles des filtres
anti-bactériens efficaces constitués de
fibres glycoprotéiques organisées en
réseaux, de lysozyme, de [-N-acétyl-
glucosaminidase et d’ovotransferrine
(Hincke et al 2000, Gautron et al 2001,
Ahlborn et Sheldon 2005).

Différents auteurs ont étudié les fac-
teurs favorisant la pénétration des
microorganismes dans les ceufs. Les
méthodes utilisées aboutissent a des
conclusions parfois contradictoires et
les résultats des études menées in vitro
sont & considérer avec précaution, les
taux d’inoculation des coquilles étant en
général plus élevés que ceux observés
naturellement. Il ressort cependant de
ces ¢tudes que le poids de I'ceuf, I'épais-
seur de la coquille (Messens et al 2005
et 2007), le nombre de pores, la qualité
de la cuticule (Messens et al 2005) et
la condensation (Ernst et Fuqua 1998,
Allen et Griffiths 2001) apparaissent
peu corrélés au taux de pénétration des
microorganismes. En effet, méme si la
condensation, générée par une humidité
importante associée a des variations de
température, favorise la pénétration par
rétraction du contenu de I'ceuf et absorp-
tion de l'eau et des microorganismes
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présents sur la coquille (Miyamoto et al
1998, De Reu et al 2005), les conditions
de stockage des ceufs en Europe de
I’ouest, n’influencent pas les taux de
contamination (Messens et al 2006).

Bien que I’age de la poule ait un
impact sur les caractéristiques de la
coquille, il n’a pas d’influence sur le
taux de pénétration (Messens et al 2005,
De Reu et al 2006b). 11 en est de méme
pour la lignée de poules (ISA Brown
Warren versus Bovan Goldline) et leur
type de logement.

Les facteurs influengant la pénétra-
tion de la coquille semblent donc étre
essentiellement le niveau de contamina-
tion de I’ceuf en surface (Chen et al
1996, Miyamoto et al 1998, Messens et
al 2006 et 2007) et I’absence de félures
ou de défaut de calcification de la
coquille (Ernst et Fuqua 1998, Allen
et Griffiths 2001).

1.4 / Migration, survie et multi-
plication des microorganismes
dans le blanc

Le blanc d’ceuf, comparable a un
liquide intra-cellulaire, constitue une
importante ligne de défense contre les
bactéries. Il sert de réserve nutritionnel-
le a ’embryon et, par le biais d’un arse-
nal de molécules et de mécanismes lui
conférant des activités antimicrobiennes
a treés large spectre, il assure sa protec-
tion contre I’invasion par les microorga-
nismes.

a) Role des molécules a activité anti-
microbienne

— Le lysozyme

Le lysozyme, présent dans de nom-
breux fluides biologiques, est un com-
posant important des systémes de
défense non spécifique des organismes.
Il posséde différents types d’activité
bactéricide. Le premier et le mieux
connu est son activité enzymatique
d’hydrolyse du peptidoglycane des
bactéries a coloration de Gram positive
(dégradation de la liaison osidique
B(1-4) entre la N-acétylglucosamine et
l'acide N-acétylmuramique) qui conduit
a I’hydrolyse de la paroi suivie d’une
lyse de la bactérie en cas de modifica-
tion de I’osmolarité du milieu. Les bac-
téries a coloration de Gram négative
sont résistantes a cette activité, en rai-
son de la composition de leur peptido-
glycane et de sa protection par la mem-
brane externe. D’autres bactéries ont
des peptidoglycanes modifiés qui leur
conférent aussi une résistance (Voll-
mer 2008). Un second mécanisme non
lytique propre au lysozyme implique
une activité de perturbation des mem-
branes (Ibrahim et a/ 2001a) et un
troisiéme, mis en évidence par Ibrahim

et al (2001b), I’induction d’autolysines.
Selon le type de bactéries (composition
et structure des membranes et des
parois, présence d’un facteur inhibiteur
du lysozyme dans le cytoplasme,
Monchois et al (2001) et des conditions
environnementales, un de ces mécanis-
mes peut prédominer et étre a 1’origine
de la mort des cellules.

— L’ovotransferrine

L’ovotransferrine est une protéine ché-
latrice des ions métalliques qui appar-
tient a la famille des transferrines pré-
sentes dans différents fluides animaux
(transferrine du sang, lactoferrine du
lait) et qui, en créant un environnement
déficient en fer pour les bactéries,
présente un effet bactériostatique. Ce
mécanisme d’action correspond au
mécanisme le mieux décrit (Garibaldi
1970, Baron et al 1997). Certains
microorganismes, dont les entérobacté-
ries et Salmonella, sont toutefois capa-
bles de synthétiser des chélateurs a
haute affinité pour le fer, nommés sidé-
rophores (Neilands 1981), leur permet-
tant de pallier I’indisponibilité du fer.
Un second mécanisme d’action de
I’ovotransferrine, proposé par Aiguilera
et al (2003), cible la fonction biologique
de la membrane cytoplasmique. Les
deux mécanismes sont dépendants de
la concentration en fer du milieu, la
saturation en fer éliminant 1’effet bacté-
riostatique.

— Autres protéines du blanc d’ceuf

Les inhibiteurs de protéases comme
la cystatine (inhibiteur des protéases a
cystéine), I’ovomucoide et 1’ovoinhibi-
teur (inhibiteurs des protéases a sérine)
et I’ovostatine (inhibiteur de nombreu-
ses protéases) (Li Chan et Shuryo 1989,
Stevens 1991), les protéines chélatrices
de vitamines comme la flavoprotéine
(fixant la riboflavine), I’avidine (fixant
la biotine) et la «thiamin binding pro-
tein» (fixant la thiamine) sont aussi évo-
quées dans la littérature comme mises
en jeu dans D’activité antimicrobienne
du blanc d’ceuf, méme si leur role sem-
ble mineur. D’autre part, le blanc d’ceuf
contient probablement des protéines ou
des peptides encore inconnus mis en
jeu dans ces activités bactériostatiques
ou bactéricides. L’apport de la géno-
mique fonctionnelle, rendue possible
par le séquengage du génome de la
poule, devrait contribuer a la décou-
verte de nouvelles molécules a activité
antimicrobienne dans le blanc d’ceuf
(Gautron 2010). D’autres protéines non
connues pour leurs propriétés antibac-
tériennes peuvent développer ce type
d’activités sous certaines conditions ou
apres hydrolyse. On peut donc imaginer
que le blanc d’ceuf puisse développer
des activités antimicrobiennes différen-
tes de celles habituellement connues
sous certaines conditions (Baron et al

2007b). Il est important de considérer
qu’il peut exister des interactions entre
les molécules a activité antibactérienne
(effet synergique) et entre ces molécules
et les caractéristiques physico-chi-
miques du blanc d’ceuf. Son pH alcalin
et sa structure visqueuse et hétérogene
en font en effet un environnement trés
particulier. Le pH est un facteur déter-
minant pour de nombreuses fonctions
biologiques et particuliérement les acti-
vités enzymatiques et le statut des mem-
branes. Il est possible que I’activité de
certaines protéines soit modifiée au pH
basique du blanc d’ceuf. Par ailleurs,
I’hétérogénéité du blanc d’ceuf rend
probablement difficile I’accés aux nutri-
ments nécessaires a la croissance bacté-
rienne. Ainsi, Li Chan et Shuryo (1989)
montrent que le lysozyme peut immobi-
liser les bactéries et que les complexes
ovotransferrine-fer ne sont sans doute
pas répartis de maniére homogene dans
le blanc.

Le blanc d’ceuf est donc un liquide
biologique pauvre en éléments nutritifs
accessibles aux microorganismes et
posseéde sans aucun doute une grande
variété de mécanismes de controle de la
croissance des bactéries, plus ou moins
spécifiques du type bactérien. Il semble
ainsi évident que le role de 1’ovotrans-
ferrine et de la carence en fer soit prédo-
minant pour Salmonella Enteritidis
(Garibaldi 1970, Baron et al 1997, Kang
et al 2006). D’autres bactéries semblent
insensibles a ces mémes facteurs. Ainsi,
Wang et Shelef (1991) mettent en avant
le role du lysozyme et du pH alcalin
dans D’inhibition de Listeria dans le
blanc d’ceuf.

Le blanc d’ceuf a un effet fortement
sélectif sur les microorganismes. La
plus forte fréquence de contamination
du contenu des ceufs par Salmonella
Enteritidis pourrait s’expliquer par le
fait que cette bactérie posséde des
avantages pour survivre dans le blanc
ou pour coloniser ’appareil reproduc-
teur des poules (Clavijo et al 2006). En
réponse a I’activité antimicrobienne du
blanc d’ceuf, les microorganismes, et
notamment les pathogénes, développent
des parades plus ou moins efficaces. On
peut citer ’exemple de la production,
par certains pathogeénes, de molécules
capables de capter le fer chélaté par
I’ovotransferrine. Pour d’autres, les
adaptations de la composition du pepti-
doglycane rendent 1’action du lysozyme
inefficace (Baron et al/ 2007b pour
revue).

b) Influence des conditions environ-
nementales

La croissance dans le blanc et la
migration vers le jaune dépendent du
microorganisme mais aussi de 1’état des
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ceufs et, plus globalement, des conditions
de stockage (temps et température).

Duboccage et al (2001) montrent que
la croissance de Salmonella est favori-
sée a 20°C pour des ceufs de moins
d’une semaine, par comparaison avec
des ceufs stockés a cette température
pendant 2 a 3 semaines. Apres trois
semaines, la croissance serait a nouveau
favorisée dans I’ceuf, sans doute en rai-
son de I’altération de la membrane vitel-
line et de la diminution de la viscosité,
dues a la déstructuration du complexe
ovomucine-lysozyme a pH alcalin (pas-
sage d’un pH 7,6 a environ 9,3 suite a la
perte de dioxyde carbone quelques jours
apres la ponte). Ces deux facteurs favo-
risent le passage des nutriments du
jaune vers le blanc et la migration de
Salmonella vers le jaune (Humphrey et
Whitehead 1993, Chen et al 2005).

La température de stockage joue elle
aussi un role important. A des températu-
res inférieures a 8°C, la croissance de
Salmonella ne semble pas possible
(Ruzickova 1994, Schoeni et al 1995) et
on observe méme un effet bactéricide
avec disparition de la population a 4°C
en quelques jours (Lock et Board 1992,
Schoeni ef al 1995, Chen et al 2005). La
méme observation est faite a 10°C par
Clay et Board (1991) et Chen et al
(2005), alors que Schoeni et al (1995)
observent une légeére croissance. Entre
20°C et 30°C, les auteurs observent une
croissance d’une a quatre unités logarith-
miques en fonction des températures et
des temps d’incubation (Lock et Board
1992, Baron et al 1997, Chen et al 2005,
Murase et al 2005). Pour des températu-
res supérieures a 37°C, les auteurs obser-
vent un effet bactéricide plus ou moins
important selon la température et le
temps d’incubation (Tranter et Board
1984, Bradshaw et al 1990, Clavijo et al
2006, Kang et al 2006). Ces travaux sug-
geérent que certaines activités enzyma-
tiques sont amplifiées a des températures
supérieures a 37°C et provoque la mort
des bactéries.

1.5 / Migration et multiplication
des microorganismes dans le
jaune

Au cours du temps, les chalazes et le
blanc se liquéfient et n’assurent plus le
maintien du jaune en position centrale,
ce qui réduit la distance entre le jaune et
la coquille et favorise 1’acces des micro-
organismes au jaune. La membrane
vitelline qui contient, entre autres pro-
téines spécifiques, du lysozyme et de
I’ovomucine, constitue cependant un
dernier obstacle a la migration (Chen et
al 2005). Elle laisse passer des solutés
du jaune vers le blanc et, notamment,
du fer et des acides aminés. Différents
auteurs ont montré que ces échan-
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ges permettaient la prolifération de
Salmonella inoculée dans le blanc a pro-
ximité du jaune (Gast et Holt 2000b,
Grijspeerdt et al 2005, Murase et al
2005). Ces échanges sont d’autant plus
importants que I’ceuf vieillit, en raison
de I’altération de la membrane vitelline
évoquée dans le paragraphe précédent,
mais peuvent étre maitrisés par un stoc-
kage des ceufs aux températures de
réfrigération (Gast et Holt 2001, Gast et
al 2006). De fagon similaire, il semble
que la pénétration n’ait jamais été ob-
servée a 42°C, température de forma-
tion de I’ceuf (Guan et al 2006).

Si les bactéries atteignent le jaune, leur
croissance y est trés rapide pour des tem-
pératures supérieures ou égales a 25°C
(Ruzickova 1994, Schoeni et al 1995,
Gast et Holt 2000b et 2001, Gumudavelli
et al 2007), plus réduite a 10°C (Gast et
Holt 2000b, Gumudavelli et al 2007) et
ne serait plus possible pour Salmonella a
7°C (Gumudavelli et al 2007). Le stocka-
ge des ceufs a des températures de réfrigé-
ration représente donc une solution effi-
cace pour ralentir la perte de I’intégrité¢ de
la membrane vitelline, réduire 1’accessi-
bilité du jaune aux bactéries et limiter leur
multiplication dans le jaune.

1.6 / Moyens de maitrise de la
contamination des ceufs

Différents moyens ont été explorés
pour réduire les taux de contamination
des ceufs, de Iamont (sélection des
poules et pratiques d’¢levage) a I’aval
(conditionnement, transport et stockage
des ceufs).

a) Sélection génétique

Berthelot et al (1998) ont montré
qu’il existe une base génétique héritable
impliquée dans la résistance au portage
caecal de S. Enteritidis chez la poule.
De méme, Sadeyen et al (2006) notent,
en comparant 2 lignées de poules diffé-
rant dans leur sensibilité au portage de
salmonelles, une expression significati-
vement plus forte de certains genes
codant des protéines mises en jeu dans
la défense de la poule contre la colo-
nisation par Salmonella. Ainsi, par la
sélection, il semblerait possible d’amé-
liorer la résistance des poules au portage
de Salmonella. Une étude récente décrit
les paramétres a prendre en compte
(Beaumont et al 2008).

En ce qui concerne les ceufs, certains
auteurs pensent que l'activité bactérici-
de du blanc d'ceuf (Vidal et al 2003,
Sellier et al 2007), mais surtout la soli-
dité de la coquille (Dunn et al 2005) ont
également une composante génétique.
Ces paramétres pourraient donc faire
'objet d'une amélioration par un pro-
gramme de sélection.

b) Pratiques d’élevage

De fagon générale, le stress généré
chez les poules dans les élevages est
connu pour jouer un role dans la suscep-
tibilité a contracter une salmonellose et
dans I’induction de défauts de calcifica-
tion de la coquille. Au pic de ponte, le
stress semble en effet responsable d’une
diminution des défenses immunitaires
et de I’afflux des macrophages vers les
organes reproducteurs, favorisant la
contamination des ovaires (Wigley et al
2005, Li et al 2007).

— Modes d’¢levage

Il semble qu’une taille élevée de trou-
peau soit le facteur de risque prépondé-
rant de contamination des poules par
S. Enteritidis. Le type de logement ou
I’aménagement des cages peuvent aussi
avoir une influence sur ce portage et
sur le nombre d’ceufs fé€lés ou cassés
(Mallet ez al 2005, De Reu et al 2005,
Mallet 2010). L'avénement des cages
aménagées, dont la mise en place doit
s'achever en 2012, et la suppression
programmée des logements en cages
conventionnelles, ne doivent pas faire
I’économie du maintien, voire de 1’aug-
mentation de la qualité des ceufs. Des
améliorations peuvent étre apportées
sur I’agencement des aménagements
et sur le design d’¢léments comme le
perchoir.

— Nettoyage et désinfection des bati-
ments

Sachant que la teneur en flore méso-
phile a la surface des coquilles est li¢e
au niveau de contamination de I’air dans
I’enceinte de I'élevage (De Reu et al
2005), il parait déterminant de limiter
I’empoussiérement et de favoriser une
bonne hygiéne dans les batiments d’éle-
vage. La décontamination des batiments
d’¢élevage entre deux bandes de poules
pondeuses est aujourd’hui quasi systé-
matique, mais elle n’est obligatoire
qu’en cas de contamination avérée par
S. Enteritidis ou Typhimurium (Huneau-
Salaiin et al 2005). Etant donné la
contribution de nombreuses espéces
d’animaux sauvages (poux, mouches,
souris) en tant que réservoirs et vecteurs
de Salmonella Enteritidis dans les éle-
vages, les mesures prises pour limiter
leur entrée ou les éradiquer sont aussi
importantes.

— Vaccination des poules contre
S. Enteritidis

La vaccination est encouragée par
les autorités sanitaires européennes.
Elle est obligatoire depuis le 1¢r janvier
2008 dans les pays de la Communauté
Européenne montrant une prévalence
en Salmonella supérieure a 10%. La
vaccination est probablement une
mesure importante de prévention pour
réduire le niveau de contamination des
poules mais il manque des données
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scientifiques permettant de vérifier son
efficacité sur la réduction du taux de
contamination des ceufs.

— Alimentation des poules

On trouve sur le marché une large
gamme d’additifs alimentaires anti-
Salmonella destinés aux poules pondeu-
ses. Ces additifs ont pour vocation de
réduire la colonisation du tractus diges-
tif des poules et, par voie de conséquen-
ce, I’excrétion fécale. Ainsi, en dimi-
nuant les taux de contamination de
I’environnement, ces additifs peuvent
diminuer le risque de contamination
horizontale. Des préparations a base
d’acides organiques a chaine courte
(notamment les acides propionique,
butyrique et formique) ou a chaine
moyenne (acides caproique, caprylique,
caprique et laurique) sont commerciali-
sées (Van Immerseel et al 2004, Gantois
et al 2006, Thomar et al 2006).

Une autre stratégie consiste a entraver
le développement de Sal/monella dans le
systeme digestif de la poule par 1’addi-
tion de pré- ou de probiotiques dans
I’alimentation. Les prébiotiques sont
des composants alimentaires naturels
non digestibles censés améliorer la
santé en influencant favorablement la
flore intestinale par une stimulation
sélective de certaines bactéries déja
présentes dans D’intestin (Gibson et
Roberfroid 1995). On peut citer ’utili-
sation de fructo-oligosaccharides pour
le développement des bifidobactéries
qui permettent de diminuer la colonisa-
tion par Salmonella. D’autres molécules
font 1’objet d’études ou d’essais. Les
probiotiques sont quant a eux des micro-
organismes vivants qui, lorsqu’ils sont
administrés en quantité adéquate, pro-
duisent un bénéfice pour la santé de
I’hote. Certaines études, en particulier
avec des flores lactiques, ont déja été
réalisées (Van der Wielen et a/ 2002,
Tayeb et al 2007).

L’efficacité de I’utilisation de ces
additifs sur les taux de contamination
des ceufs n’est pas connue et il faut
rester prudent dans la mise en ceuvre de
ces pratiques, en particulier quand des
microorganismes vivants sont mis en
jeu.

En conclusion, pour garantir un faible
taux de contamination des ceufs, les
bonnes pratiques d’¢levage et les mesu-
res spécifiques du programme national
de lutte et de surveillance contre les
infections a Salmonella doivent étre
appliquées de maniére rigoureuse.

¢) Collecte, tri et conditionnement des
ceufs

Pour la collecte des ceufs en élevage,
le tri et I’emballage dans les centres de

conditionnement et le stockage avant
expédition, les exploitants doivent aussi
respecter de bonnes pratiques. Au
niveau des locaux, les contaminations
croisées doivent étre évitées en assurant
une marche en avant des ceufs et en pré-
venant la contamination par le person-
nel, les surfaces et les nuisibles. La mai-
trise des risques de choc et de souillure
des ceufs permet, a chaque étape, d’évi-
ter la détérioration de la coquille. Des
mesures spécifiques aux centres de tri
peuvent étre mises en place, telles que
le mirage et le tri des ceufs félés et cas-
sés. L'analyse des microfélures et de la
fragilité de la coquille reste toutefois un
point faible. De nombreuses technolo-
gies d'analyse de la coquille ont déja
été testées (De Ketelaere et al 2004)
et d’autres techniques actuellement en
cours d’étude pourront étre utiles pour
réduire, a la source, les ceufs fragilisés.

Il est nécessaire de limiter les chocs
thermiques a toutes les étapes, de la col-
lecte des ceufs chez le producteur a la
livraison au centre de tri. En France, les
ceufs doivent étre stockés entre 5°C et
25°C. L’utilisation de salles de stockage
climatisées et un transport en camion
isotherme permettraient de minimiser
les écarts de température. Il pourrait étre
intéressant de refroidir I'ceuf dans les
premiéres heures suivant la ponte et de
maintenir une chaine du froid jusqu’au
consommateur pour limiter la pénétra-
tion, la migration et la multiplication de
Salmonella dans 1’ceuf. Nous avons
déja évoqué I’intérét de la réfrigération
dans la maitrise du développement de
Salmonella. Ce moyen de stabilisation
est facile a mettre en ceuvre mais il
implique une modification profonde de
la logistique, de I’¢leveur au consom-
mateur, et un changement de rayonnage
dans les grandes et moyennes surfaces
(rayon réfrigéré).

d) Décontamination des ceufs

Le lavage des ceufs de table (ceufs de
catégorie A) est courant dans de nom-
breux pays mais n’est pas pratiqué en
Europe en dehors de la Suede. Les argu-
ments en faveur de cette pratique sont la
diminution du degré de contamination
de la coquille et donc du degré de conta-
mination interne (Lucore et al 1997,
Hutchison et al 2004, Jones et al 2004).
Les détracteurs de ces pratiques invo-
quent la fragilisation des barricres
externes de I’ceuf, telles que la cuticule,
et une perte en eau (Kim et Slavik 1996,
Wang et Slavik 1998, Favier et a/ 2001),
favorisant la pénétration et augmentant
le degré de contamination interne
(Haines et Morand 1940, Lorenz et
Starr 1952).

Dans un rapport de I’Efsa (Efsa
2007), cette pratique est critiquée en

tant qu'outil pouvant résoudre un pro-
bléme d'hygiéne publique. Cependant,
vu I’évolution de la maitrise des techno-
logies de lavage, ’augmentation du
nombre d’études récentes favorables au
lavage et I’efficacité du lavage dans les
pays qui le pratiquent sur des ceufs triés
(Suéde), 1’autorisation du lavage pour-
rait finalement aboutir en Europe.

La «pasteurisation» des ceufs
coquille, c’est-a-dire des ceufs intégres
possédant encore leur coquille, a fait
I’objet de diverses études et des techno-
logies brevetées sont appliquées aux
Etats-Unis. Braden (2006) pensent
qu'un traitement thermique permettrait
de réduire les cas de salmonelloses
liées a l'ceuf coquille aux Etats-Unis
mais cette estimation a ¢té faite dans le
contexte américain et donc sur des ceufs
lavés puis refroidis apres traitement
thermique. L'extrapolation a I'Europe
est donc difficile.

D’autres traitements de décontamina-
tion ont été étudiés ou sont en cours
d’étude : traitements «flashs» a base
d'eau chaude ou de vapeur, traitements
aux UV, a I’ozone, aux radiations, aux
ultrasons, a 1’eau électrolysée ou encore
a I’air ionisé (plasma).

Pour I’ensemble de ces techniques de
décontamination, il convient de souli-
gner qu’il est nécessaire de les valider
dans les conditions naturelles de conta-
mination et a 1’échelle industrielle, en
gardant en mémoire la nécessité d’étu-
dier leur bénéfice en termes de santé
publique.

Pour conclure sur la microbiologie de
I’ceuf, on peut dire qu’il posséde un
arsenal de molécules et de mécanismes
destinés a limiter ou a réduire la crois-
sance et la pénétration des bactéries
d’origine endogéne ou exogene. Les
pratiques d’¢élevage, de stockage et de
conditionnement doivent éviter 1’apport
de nouvelles contaminations, la multi-
plication des bactéries présentes et I’en-
dommagement des défenses antimicro-
biennes naturelles de I’ceuf. Une bonne
connaissance des propriétés antimicro-
biennes et des microorganismes conta-
minants, ainsi que le respect des bonnes
pratiques d’hygi¢ne, de I’¢élevage a la
commercialisation, doivent garantir une
qualité microbiologique satisfaisante.

2 / Microbiologie des ovo-
produits

Une part croissante de la production
d’ceufs est transformée par 1’industrie
des ovoproduits. Les ovoproduits dési-
gnent I’ensemble des produits obtenus a
partir de I’ceuf, de ses composants ou de

Inra Productions Animales, 2010, numéro 2
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leur mélange, aprés élimination de la
coquille et des membranes coquilliéres,
et destinés a la consommation humaine.
On peut trouver de I’entier nature, liqui-
de, concentré ou séché, cristallisé, conge-
1¢, surgelé ou coagulé. En raison de leurs
propriétés fonctionnelles (pouvoir mous-
sant, liant, gélifiant, colorant), ces pro-
duits entrent dans la confection de nom-
breux aliments (patisseries, charcuteries,
confiseries...). Bien que le contenu de
I’ceuf provenant d’un élevage sain soit en
général stérile, le cassage entraine systé-
matiquement la contamination du blanc
et du jaune par contact avec les coquilles
souillées, conduisant ainsi a des ovo-
produits trés périssables. De nombreux
microorganismes peuvent ainsi contami-
ner les ovoproduits. La maitrise de leur
qualité microbiologique est un impératif,
en particulier lorsqu’ils sont intégrés
dans des aliments crus ou peu cuits. Dans
ce sens, la qualité des ceufs utilisés, les
pratiques d’hygiéne et les opérations
technologiques mises en ceuvre sont
déterminantes.

2.1 / Réception des ceufs coquille

Les ceufs destinés au cassage peuvent
provenir d’élevages contrdlés par les
services vétérinaires, des centres de
conditionnement ou de I’importation.
Les controles a la réception portent
sur 1’aspect extérieur des emballages,
I’aspect des ceufs et éventuellement sur
leur fraicheur, ce dernier paramétre
permettant de garantir I’intégrité de la
membrane vitelline. L’état de fraicheur
est estimé par mesure de la hauteur de
l'albumen épais, exprimée en unités
Haugh, sachant que le nombre d'unités
diminue avec le temps de stockage
(Sauveur 1988). L’état de fraicheur et le
pourcentage d’ceufs sales ou félés sont
des parameétres essentiels a la maitrise
de la contamination finale.

2.2 / Stockage des ceufs coquille

Les ceufs sont stockés dans des locaux
climatisés (en général a 15°C) ou en
chambre froide a 4°C, selon la durée
du stockage. Des bonnes conditions
de stockage (notamment températures
basses et constantes, hygrométrie
controlée, locaux hygiéniques) sont
essentielles pour limiter [’apport de
microorganismes, la pénétration, la
migration et la multiplication des
microorganismes dans 1’ceuf.

Le lavage des ceufs destinés a la fabri-
cation d’ovoproduits est autorisé par
I’Union Européenne, contrairement aux
ccufs de table, mais il n’est pas réalisé
en France en raison du surcott engendré
et d’un manque de données montrant
son efficacité en termes de santé
publique.
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2.3 / Cassage des ceufs

Les machines de cassage assurent
le cassage des ceufs, I’élimination des
coquilles et éventuellement la sépara-
tion du blanc du jaune. Le contact avec
les coquilles et les surfaces des machi-
nes entraine une contamination systé-
matique du contenu de I’ceuf qui, une
fois cassé, perd une grande partie de ses
défenses antimicrobiennes naturelles.
L’entier et le jaune sont en effet des
milieux parfaitement adaptés au déve-
loppement des microorganismes. Le
blanc limite la croissance de par ses
propriétés antibactériennes, a condition
qu’elles ne soient pas compromises par
la présence, ne serait-ce que de traces de
jaune, accompagnées de fer et de nutri-
ments (Baron et al 1997).

Les coquilles sont rapidement éva-
cuées pour minimiser le contact avec
I’ovoproduit. Elles sont ensuite broyées
et centrifugées. Ces opérations doivent
étre séparées physiquement du procédé
de fabrication pour éviter les contamina-
tions croisées. Aprés cassage, les ovo-
produits sont soumis a un tamisage gros-
sier et a une filtration permettant de
parfaire I’homogénéisation et d’éliminer
les débris de coquilles et les chalazes.

Les procédures de nettoyage et de
désinfection des machines doivent étre
efficaces pour éviter 1’apport de micro-
organismes et la formation de biofilms,
notamment au niveau du filtre ou
I’accumulation des débris de coquille
est souvent source de contamination.

2.4 / Transformation et/ou stabi-
lisation des ovoproduits

Aprés cassage, les ovoproduits subis-
sent différentes opérations de séparation,
de transformation et/ou de stabilisation,
en fonction de leur destination : pasteuri-
sation, sucrage, salage, congélation,
concentration, séchage. Ces opérations
ont un effet stabilisant, soit par destruc-
tion, soit par inhibition du dévelop-
pement des microorganismes présents.

a) Destruction des microorganismes

Dans I’industrie des ovoproduits, la
destruction des microorganismes est
essentiellement réalisée par traitement
thermique. Les traitements générale-
ment appliqués en France sont de 1’or-
dre de 65 a 68°C pendant 5 a 6 min pour
I’entier et le jaune. Pour le blanc liqui-
de, le traitement est beaucoup plus
faible, de 1’ordre de 55 a 57°C pendant
2 a 5 min, en raison de la trés grande
thermosensibilité des protéines. Ces
barémes permettent des niveaux de
destruction satisfaisants pour les flores
végétatives, mais sont inefficaces sur
les flores thermorésistantes et notam-
ment les formes sporulées.

Concernant les microorganismes
pathogenes, de nombreuses études de
thermorésistance ont été réalisées sur
S. Enteritidis, étant donné son impor-
tance dans la filiere et, plus récem-
ment, sur Listeria, connue pour &tre
plus résistante que S. Enteritidis. Les
¢études sont tres difficilement compara-
bles car la thermorésistance dépend,
entre autre, de la souche, des condi-
tions de culture et d’inoculation et du
matériel utilis€ pour le traitement
thermique. Pour Salmonella, les va-
leurs de D (temps de réduction déci-
male a une température donnée, c’est-
a-dire temps nécessaire pour réduire
la population au dixiéme de sa valeur
initiale) recensées dans la littérature
pour I’entier vont de 0,22 a 0,44 min a
60°C, pour le jaune de 0,27 a 0,35 min
a 63°C et pour le blanc de 1,7 a 2,1
min a 57°C (Humphrey et al 1990,
Shah et al 1991, Denis et al. 1995,
Palumbo et al 1995 et 1996, Doyle
et Mazzotta 2000). Pour Listeria, les
valeurs de D de la littérature varient
pour I’entier de 1,3 a 2,1 min a 60°C,
pour le jaune de 0,7 a 2,3 min a 63°C
et pour le blanc de 4,35 a 20,9 min a
57°C (Foegeding et Stanley 1990,
Bartlett et Hawke 1995, Muriana et al
1996, Knight et al 1999, Michalski et
al 2000, Doyle et al 2001). A partir de
ces données et des valeurs de z (aug-
mentation de température nécessaire
pour diviser le temps de réduction
décimale par dix) fournies par ces
mémes auteurs, on peut confirmer que
les barémes couramment utilisés en
France pour l’entier et le jaune sont
suffisamment efficaces contre Salmo-
nella et Listeria. Ils ont cependant une
efficacité insuffisante dans le blanc
vis-a-vis de ces deux bactéries. On
peut rappeler toutefois que le blanc
n’est pas un milieu propice au déve-
loppement des microorganismes.

Dans le cas du virus de 1'Influenza
aviaire, les protocoles de pasteurisation
classiquement appliqués par 1’industrie
pour les produits liquides a base d’ceufs,
permettent une inactivation efficace du
virus, d’aprés 1’Organisation Mondiale
de la Santé (OMYS).

D’autres traitements ont fait 1’objet
d’études ou d’applications industrielles,
en particulier pour le blanc d’ceuf pour
lequel le traitement thermique est in-
suffisant. En France, la réglementation
autorise 1’irradiation des ovoproduits
liquides, séchés et congelés avec des
doses de 3 kGy mais ce traitement n’a
pas ou que peu d’applications dans la
filiere des ovoproduits, en raison d’une
mauvaise image aupres du consomma-
teur. Des procédés tels que les champs
¢électriques pulsés ont été développés
récemment mais ont fait I’objet d’un
nombre limité d’études.
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b) Inhibition des microorganismes

L’activité de I’eau (a,,) représente une
mesure indirecte de la quantité d'eau
libre présente dans une matrice. Les
bactéries ne peuvent se développer en
dessous d’une a,, de 0,91 alors que les
levures et les moisissures peuvent se
développer jusqu’a des a, de 0,65.
Aucun microorganisme ne peut se déve-
lopper en dessous d’une a,, de 0,6. La
diminution de [’activité de 1’eau est
donc un moyen de stabiliser les ovopro-
duits.

Dans ce cadre, la concentration et le
séchage permettent d’¢liminer I’eau du
produit et, en premier lieu, I’eau faible-
ment liée donc disponible. Dans le cas
de la concentration des ovoproduits, les
niveaux de concentration atteints ne
réduisent toutefois que faiblement 1’ac-
tivité de I’eau et n’ont donc que peu
d’influence sur le développement des
microorganismes. Le séchage des ovo-
produits permet au contraire d’obtenir
une poudre avec une a,, comprise entre
0,2 et 0,3, qui n’autorise donc aucun
développement microbien.

L’addition de sucre ou de sel (trés
hydrophiles) limite elle aussi la disponi-
bilit¢ de 1’eau pour les microorganis-
mes. Les niveaux d’addition peuvent
atteindre 50% pour le sucre et 10% pour
le sel, ce qui permet d’abaisser 1’activi-
té de I’eau a des valeurs inférieures a
0,85.

En ce qui concerne 1’ajout d’inhibi-
teurs bactériens, seuls I’acide sorbique
et ’acide benzoiques sont autorisés
pour les ovoproduits liquides, a raison
de 5 g.kg’l. Ils ont une activité bactéri-
cide et antifongique.

Alors que la congélation rend I’eau
indisponible pour les bactéries en raison
de sa solidification (glace), la cinétique
de croissance des microorganismes et la
production de toxines par les bactéries
pathogénes est ralentie par la réfrigéra-
tion, couramment utilisée dans le sec-
teur agro-alimentaire. L'extension des
pratiques de réfrigération a amélioré la
qualité et la durée de vie des produits
mais est aussi responsable de la sélec-
tion d’une flore psychrotrophe. Parmi
les microorganismes psychrotrophes a
I’origine de toxi-infections alimentaires,
on trouve Listeria monocytogenes,
Yersinia enterolitica, Bacillus cereus et
Clostridium botulinum de type E. Parmi
les bactéries psychrotrophes responsa-
bles d’altérations, on trouve de maniére
prépondérante les Pseudomonas mais
aussi les genres Shewanella, Alcali-
genes, Acinetobacter, Aeromonas,
Flavobacterium, Enterobacter, Serratia,
Hafnia, Micrococcus et Brochothrix
(Bornert 2000). Une température de 2°C

assure une maitrise trés efficace du
développement de ces bactéries mais
de tres faibles variations de température
peuvent présenter des risques, sachant
qu’une activité métabolique peut étre
observée dés 4°C, méme a de trés fai-
bles taux de croissance. La production
de lipases et de protéases par certaines
bactéries psychrotrophes peut é&tre
responsable de 1’altération du produit,
d’autant plus que ces enzymes peuvent
étre plus thermorésistantes que le
microorganisme qui les produit. La pro-
duction de toxines est quant a elle stop-
pée chez la plupart des microorganis-
mes aux températures de réfrigération,
en dehors de certaines bactéries psy-
chrotrophes. Baron et al (2007a) ont
observé une production d’entérotoxines
par une souche de Bacillus weihenste-
phanensis (du groupe Bacillus cereus)
aprés 21 jours d’incubation a 6°C et
7 jours d’incubation a 8°C dans de I’ceuf
entier liquide correspondant a une
population élevée (1051 ufc/mL).

Il apparait donc que la maitrise des
températures de réfrigération (inférieu-
res a 4°C) tout au long de la chaine de
fabrication et jusqu’a la distribution est
indispensable a la maitrise de ces flores.

2.5 / Contamination des ovo-
produits

La flore des ovoproduits dépend
essentiellement de celle des ceufs d’ori-
gine et est fortement influencée par les
procédés de transformation et de stabili-
sation, comme on 1’a vu dans le para-
graphe précédent.

Une étude exhaustive de la contami-
nation de 1’ceuf entier liquide cru et pas-
teurisé en cours de conservation a été
réalisée de 2001 a 2003 dans I’Ouest de
la France (Protais et al 2006). Aprés
pasteurisation, le nombre de microorga-
nismes diminue et les échantillons
respectent les critéres microbiologiques
réglementaires. La pasteurisation per-
met de réduire considérablement le
nombre d’entérobactéries, d’E. Coli et
de bactéries des genres Brochothrix,
Pseudomonas et Campylobacter et la
présence de Salmonella et Listeria. Pour
Salmonella, 0,47% des échantillons
d’ovoproduits analysés sont positifs a
I’échelle nationale (Efsa 2007). D’autre
part, Moore et Madden (1993) n’ont pas
retrouvé de Listeria aprés enrichisse-
ment de 500 échantillons prélevés aprés
pasteurisation, alors que la bactérie était
présente dans les échantillons crus. Les
streptocoques, les entérocoques et les
spores de Bacillus semblent moins
affectés par la pasteurisation. Les spores
de Bacillus sont présentes a un faible
niveau, a la fois pour le cru et pour I’en-
tier pasteurisé (100:63 et 10048 ufc/mL,
respectivement) mais le taux d’échan-

tillons contaminés est de 58% pour I’en-
tier cru et de 54% apreés pasteurisation.
Les barémes de pasteurisation sont
donc, comme attendu, inefficaces sur
ces bactéries sporulées. La présence de
Bacillus dans les ovoproduits préoccupe
particulierement les industriels en rai-
son de sa capacité a produire des enzy-
mes a I’origine d’altérations aux consé-
quences économiques non négligeables.
De plus, certaines especes de Bacillus
(du groupe Bacillus cereus, notamment)
peuvent produire des toxines et é&tre
responsables de toxi-infections alimen-
taires. Ces bactéries ubiquistes sont
difficiles a éliminer en raison de leur
thermorésistance (la pasteurisation est
inefficace et peut déclencher la germi-
nation des spores) et de leurs fortes
capacités d’adhésion qui leur permet-
tent de s’installer en biofilms dans les
installations. Enfin, certaines souches
psychrotrophes sont capables de se mul-
tiplier a des températures de I’ordre de 4
a 6°C. Récemment, Baron et al (2007a)
ont isolé une bactérie psychrotrophe
appartenant au groupe Bacillus cereus,
a partir d’un échantillon altéré d’entier
liquide. Cette étude a montré que la bac-
térie était capable de se développer dans
de DI’entier liquide et d’y produire des
toxines, méme a des températures de
réfrigération, et qu’elle présentait des
capacités d’adhésion lui permettant de
former des biofilms (cf. photo).

2.6 / Survie et multiplication
des microorganismes dans les
ovoproduits

Pour Salmonella, entre 4°C et 10°C,
la croissance dans le jaune (Gumuda-
velli et al 2007), I’entier (Abdel Karem
et Mattar 2001) ou le blanc (Clay et
Board 1991, Lock et Board 1992,
Ruzickova 1994, Schoeni et al 1995,
Chen et al 2005) ne semble pas possible
ou seulement a trés faible taux. Entre
20°C et 30°C, les croissances les plus
faibles sont observées dans le blanc,
allant de 1 a 4 unités logarithmiques en
fonction des températures et des temps
d’incubation, les croissances les plus
fortes sont observées dans le jaune,
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allant de 7 a 8 unités logarithmiques en
moins de 2 jours d’incubation (cf. § 1.4
bet1.5).

La croissance de Listeria, bien que
lente, est possible aux températures de
réfrigération dans les trois types d’ovo-
produits. Pour le jaune et ’entier pla-
cés a 4°C, la population augmente de 2
a 12 unités logarithmiques en 3 semai-
nes, suivant les auteurs (Foegeding et
Leasor 1990, Notermans ef al 1991).
Dans le blanc, Notermans et al (1991)
ont constaté un effet bactériostatique a
cette température. Pour des températu-
res supérieures a 20°C, la croissance
est rapide dans le jaune avec une
augmentation de 3 unités logarithmi-
ques en | jour a 22°C contre 2 unités
logarithmiques aprés 2 a 9 jours dans
I’entier et aucune croissance dans le
blanc.

Baron et al (2007a) ont étudié
le comportement, dans de I’entier
liquide, d’une souche psychrotrophe
appartenant au groupe Bacillus cereus
isolée d’un lot d’entier altéré. La
population bactérienne augmente
de 2 unités logarithmiques apres
7 jours a 8°C et 14 jours a 6°C, con-
tre 4,5 unités logarithmiques a 10°C
en moins de 7 jours. En revanche,
aucun développement n’est observé
a4°C.
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Résumé

Le risque de contamination par les microorganismes, et notamment par Salmonella, est une préoccupation majeure de la filiére ceufs
et ovoproduits.

Le contenu des ceufs provenant d'élevages sains est en général stérile mais il peut toutefois étre contaminé par une flore diversifiée
contenant des microorganismes d'altération et parfois pathogénes. L’ceuf dispose cependant d’un arsenal remarquable de défenses
destinées a préserver I’embryon de toute invasion microbienne au cours de son développement. Cet article fait le point sur I’origine
des contaminations de I’ceuf et les mécanismes de défense antimicrobienne. Les mesures permettant de limiter la présence et le déve-
loppement des microorganismes dans I’ceuf sont discutées, au niveau de I’élevage, du stockage et du conditionnement.

Le cassage entraine systématiquement la contamination du blanc et du jaune par contact avec les coquilles souillées, conduisant ainsi
a des ovoproduits trés périssables. De nombreux microorganismes peuvent ainsi contaminer les ovoproduits. La maitrise de leur qua-
lité microbiologique est un impératif, en particulier lorsqu’ils sont intégrés dans des aliments crus ou peu cuits. Les moyens de mai-
trise sont discutés et plus particuliérement le respect des bonnes pratiques d’hygiéne et la maitrise des procédés de stabilisation.
L’importance de la maitrise des températures pour le controle des microorganismes pathogénes et d’altération, dans les ovoproduits
et dans les ceufs, est particuliérement soulignée.

Abstract

Microbiology of egg and egg products

The risk of contamination by microorganisms, and mostly by Salmonella, is a major concern in the sectors of egg production and egg
product manufacturing. Under healthy breeding conditions, the egg content is generally sterile. However, it can be contaminated by
a diversified microbiota containing food spoilage microorganisms and sometimes pathogenic bacteria. The egg has however remar-
kable self-defence properties intended to preserve the embryo of any microbial invasion during its development. This article gives a
progress report on the origin of egg contamination and on egg’s antimicrobial defence mechanisms. The means to limit the presence
and the development of microorganisms in eggs are discussed, at the egg production level, and during egg storage and conditioning.
Egg breaking systematically involves the contamination of egg white and egg yolk through contact with the spoiled shells, thus
giving rise to highly perishable egg products. The control of their microbiological quality is required, in particular when they are inte-
grated in raw or undercooked food. The means of control are discussed and particularly the respect of good hygiene practices and
relevant stabilization processes. The significance of monitoring temperatures for the control of pathogenic and food spoilage micro-
organisms is particularly underlined.

BARON F., JAN S., 2010. Microbiologie de I’ceuf et des ovoproduits. In : Numéro Spécial, Qualité de 1'ceuf. Nys Y. (Ed).
Inra Prod. Anim., 23, 193-204.

Inra Productions Animales, 2010, numéro 2







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /FRA <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


