L’utilisation d’agents antimicrobiens permet de contrôler le développement des microorganismes, et plus particulièrement des microorganismes pathogènes et (ou) des microorganismes responsables des phénomènes de dégradation des produits alimentaires.

Les moyens de lutte contre les microorganismes sont très nombreux et peuvent être schématiquement classés en :

• agents physiques (température, rayonnements, etc)

• agents chimiques (leur activité et leur nocivité s’appliquent aussi bien aux cellules microbiennes qu’aux cellules humaines ou animales)

• d’autres agents au pouvoir de toxicité sélective; ils s’opposent par exemple à la multiplication microbienne sans nuire aux cellules de l’hôte. Cette propriété permet leur utilisation en thérapeutique.

 TERMINOLOGIE

 1. Stérilisation

La stérilisation est communément considérée comme la destruction de tous les microorganismes d’un milieu et ce, quelles que soient leurs structures ou leurs propriétés. Aucun microorganisme n’est alors revivifiable dans ces conditions et le matériel ou l’aliment traité est qualifié de stérile.

2. Désinfectants

Il s’agit d’agents chimiques capables de détruire les germes pathogènes dans des milieux extérieurs à l’homme (eau, sol, air, etc). Le terme désinfectant est généralement réservé aux substances agissant sur des objets inanimés. Dans ces conditions, il est possible d’utiliser de telles substances à concentrations élevées, avec des temps de contact prolongés. Les produits sont parfois qualifiés de germicides. Selon l’AFNOR, “la désinfection est une opération, au résultat momentané permettant d’éliminer ou de tuer les microorganismes et/ou d’inactiver les virus indésirables supportés par des milieux contaminés”.

 3. Antiseptiques

Un produit est qualifié de septique s’il contient des microorganismes. L’asepsie est la propriété correspondante à l’absence de germe. Les antiseptiques sont des agents chimiques capables de détruire les microorganismes ou d’arrêter leur développement (microbicides ou microbiostatiques). Ils exercent généralement une action locale chez les êtres vivants. Selon l’AFNOR, “ l’antisepsie est une opération, au résultat momentané, permettant de tuer ou d’éliminer les microorganismes et/ou d’inactiver les virus au niveau des tissus vivants dans la limite de leur tolérance “. Désinfectants et antiseptiques, toxiques, ne sont généralement pas administrés à l’homme par voie générale ou ingérés (il existe des exceptions comme celle de l’ingestion d’hypochlorite de sodium utilisé pour rendre l’eau potable).
 4. Conservateurs alimentaires

A l’exception de certains antibiotiques, il s’agit généralement de substances chimiques additionnées aux aliments dans lesquels elle diminue ou empêchent la multiplication de microorganismes responsables d’altérations.

 5. Sulfamides et antibiotiques

Il s’agit de substances chimiques actives sur les bactéries mais aux doses employées peu ou pas toxiques pour les autres cellules humaines ou animales. Parmi ces agents chimio-thérapeutiques on peut signaler :

- les sulfamides qui sont des produits chimiques de synthèse

- les antibiotiques qui sont des produits chimiques élaborés par certains microorganismes vivants (au moins pour la molécule de base) et dotés d’une grande spécificité d’action. Ces substances agissent à des concentrations très faibles (de l’ordre du µg/ml). Elles peuvent avoir des effets bactériostatiques (ou fongistatiques), inhibant la multiplication ou des effets bactéricides (ou fongicides ou virucides) létaux pour les microorganismes.

AGENTS PHYSIQUES

En raison de leur faible spécificité d’action, la plupart des agents physiques antimicrobiens se montrent efficaces sur l’ensemble des microorganismes. La sensibilité relative des germes sera fonction de leur structure (espèce), de leur composition et de leur environnement. Le plus souvent, ce sont des réactions affectant le génome ou des protéines fonctionnelles ou de structure qui sont à l’origine des effets microbicides ou plus rarement microbiostatiques observés.

1. La chaleur

Il s’agit là d’un niveau d’agitation moléculaire. En cinétique, c’est la loi d’Arrhénius* qui permet de quantifier l’effet de la température sur une réaction donnée. Ainsi l’augmentation de la température se traduit d’abord par une augmentation de la vitesse des réactions caractérisant le métabolisme microbien et donc par une augmentation de la vitesse de croissance du germe. En parallèle, cette augmentation de température induit des modifications conformationnelles au niveau de macromolécules impliquées dans la structure ou le métabolisme du microorganisme comme les enzymes. Il en résulte alors une diminution de la vitesse de croissance, puis, quand le niveau de modification devient incompatible avec l’expression du métabolisme, à un arrêt de cette croissance et enfin à la mort quand le niveau de transformations irréversibles atteint une valeur seuil.
 La pasteurisation : permet essentiellement la “destruction” des formes végétatives des microorganismes pathogènes et/ou responsables de certaines altérations, microorganismes présents dans l’aliment. Elle conduit ainsi à la “destruction” des moisissures, levures et bactéries à Gram négatif. La plupart des germes sporulés résistent au traitement et certaines bactéries à gram positif ne sont que partiellement détruites (Streptococcus et Lactobacillus du lait par exemple). La pasteurisation est généralement pratiquée à des températures inférieures à 100°C. Elle est effectuée sur des produits relativement sensibles à la chaleur ( jus de fruits, lait, beurre, foie gras etc ...). Comme il est probable qu’il reste dans les produits traités des germes vivants, ces produits sont qualifiés de semi-conserves. Pasteuriser les aliments varient entre 30 min à 65°C (lait, certaines boissons fruitées, crèmes glacées) et 1 h à 90°C (aliments à moyenne ou faible teneur en eau). Les microorganismes “tests” permettant de concevoir un traitement de pasteurisation sont ceux qui sont “pathogènes” et très thermorésistants sous leur forme végétative. C’est ainsi que Mycobacterium tuberculosis et Streptococcus faecalis ont été pris comme modèles, Streptococcus faecalis étant plus universellement adopté en raison d’une part de sa probabilité de présence dans les aliments et d’autre part par sa plus grande facilité de culture. Les paramètres de résistance à la chaleur sont indiqués  La pasteurisation doit donc théoriquement permettre une réduction d’une charge initiale de S. faecalis de 1012 à 1 cellule par unité de volume ou de poids du produit considéré (ml ou g). 

La stérilisation par la chaleur correspond à un traitement thermique permettant, au plan microbiologique “d’éliminer” tous les microorganismes pathogènes, y compris ceux qui sont sous forme sporulée et pratiquement la plupart des autres germes susceptibles de contaminer le produit traité. Les conserves alimentaires stérilisées présentent donc une très grande stabilité et seules des réactions chimiques peuvent contribuer à diminuer leur durée de conservation. Le qualificatif de stérile signifie qu’il est impossible de détecter des microorganismes revivifiables par des méthodes de culture usuelle (ou que le nombre de survivants est si faible qu’il ne présente aucune signification dans les conditions de conservation). Les couples temps/température permettant de stériliser les produits alimentaires ou autres varient entre 10 min à 115°C et 30 min à 121°C. Les microorganismes tests permettant de concevoir un traitement de stérilisation sont donc des germes “pathogènes” sous leur forme sporulée. En technologie alimentaire la spore modèle adoptée est celle de Clostridium botulinum, la stérilisation ayant alors pour objectif de réduire une population théorique de cette spore de 1012 à 1 (par unité de volume ou de poids). En raison du risque lié à la manipulation de spores de Clostridium botulinum , ce sont les spores de Clostridium perfrigens ou mieux de C. sporogenes qui sont choisies comme modèle. Cependant, la nécessité de culture en anaérobiose de ces germes fait que ce sont parfois des spores de Bacillus (B. Stearothermophilus ou B.thermosaccharolyticum), cultivables en aérobiose qui sont choisies.
La tyndallisation Il s’agit d’un traitement thermique équivalent à des pasteurisations répétitives séparées par des passages à des températures voisines de 30 à 40°C de l’ordre de 10 à 24 h . Au cours de la pasteurisation, seules les formes végétatives sont inactivées tandis qu’au cours des incubations à 30-40°C pendant 10 à 24 h successives à la pasteurisation, la plupart des spores thermo-résistantes sont à même de germer en formant des cellules végétatives qui sont alors inactives par la pasteurisation suivante.

L’ébullition Ce traitement couramment pratiqué peut être considéré comme une “super pasteurisation”. Il ne détruit pas les formes sporulées et il est souvent constaté que dans ces conditions, la germination des spores est favorisée au cours du refroidissement.

2. Radiations

Radiations électromagnétiques
Il s’agit de radiations dont l’énergie est proportionnelle à la fréquence du rayonnement ou inversement proportionnelle à la longueur d’onde de la radiation. Cette énergie est donnée par la relation :

w = hν = hc / λ

Dans laquelle h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans le vide, ν la fréquence et λ la longueur d’onde.

Ainsi, plus la longueur d’onde sera petite et plus l’énergie mise en jeu sera élevée. Les longueurs d’onde de radiations électromagnétiques sont indiquées ci-après :

Infrarouge > 800 nm

visible 400 à 800 nm

Ultra-violet 10 à 400 nm

Rayons X 0,1 - 10 nm

Rayons γ 0,1 - 0,001 nm

Rayons cosmiques < 0,001 nm

Pour les rayonnements ultra-violets, la région active du spectre se situe entre 260 et 280 nm. Ce sont souvent les composés aromatiques qui “absorbent” l’énergie de ces rayonnements ; parmi les composés aromatiques présents dans les protéines microbiennes, ce sont surtout le tryptophane et à un degré moindre la phénylalanine et la tyrosine qui sont à l’origine des effets observés. Dans les acides nucléiques (ADN ou ARN) ce sont les bases puriques et pyrimidiques qui sont impliquées dans les phénomènes antimicrobiens d’irradiation UV. Les effets ionisants faibles mais efficaces contribuent aussi à l’effet antimicrobien ; ces effets sont à l’origine de la formation d’ozone à partir d’oxygène. L’utilisation des UV permet la décontamination de salles ou de l’hôte plutôt que leur stérilisation. Appliqués au traitement des eaux, ils ne conduisent qu’à des résultats passables (en raison surtout de leur très faible pénétration qui est de l’ordre de quelques mm).Ils ne sont efficaces que sur les zones illuminées et pour un générateur UV donné l’énergie irradiée varie avec la puissance 3 de la distance à la source. Les effets mutagènes cutanés ou les effets irritants au niveau des muqueuses (au niveau oculaire en particulier) nécessitent des protections importantes pour les “utilisateurs” de ce type de radiations.

Les rayons X et γ sont considérés comme des moyens de stérilisation à froid des conserves alimentaires ou autres produits. Le coût élevé et l’image médiatique” de tels traitements ainsi que l’ionisation à laquelle ils aboutissent sont aujourd’hui à l’origine de leur utilisation limitée. Néanmoins il faut savoir que l’irradiation X ou γ est utilisée depuis plus de 25 ans pour stériliser du matériel médico-chirurgical ou des emballages et matières premières employées dans les industries pharmaceutiques ou en cosmétologie. Ses premières applications importantes en industries agro-alimentaires remontent aux années 1990.

Les rayonnements ionisants sont de rayonnements électromagnétiques, de même nature que les rayonnements infra-rouge ou visibles, dont l’énergie est suffisamment élevée pour éliminer des électrons des couches périphériques ou profondes des atomes et molécules ce qui conduit à la formation d’ions (d’où le terme ionisation).En raison de leur énergie relativement faible, les rayonnements ultra-violets ne sont que faiblement ionisants. Par contre les rayons X et surtout γ, d’énergie élevée, sont qualifiés de rayonnements ionisants. Cependant, leur énergie ne leur permet ne pas d’atteindre le noyau des atomes : ces rayonnements ne sont pas activant.

Radiations électroniques : Les électrons obtenus par effet thermoélectrique puis accélérés à très grande vitesse par un champ électrique ont un pouvoir de stérilisation voisin de celui des rayons γ. De tels rayonnements sont orientables à volonté. Leur pouvoir pénétrant est plus faible que celui des rayons γ. Leur principal défaut est d’altérer les substances organiques soumises à leur action.

Radiations soniques : Les ultra-sons tuent les microorganismes en suspension par un effet “mécanique” de vibration. De telles radiations sont surtout utilisées comme moyen de rupture des structures bactériennes et/ou d’extraction des composants cellulaires. Transmis dans les milieux et le différent matériel et pas dans le vide ils permettent d’atteindre des zones difficilement accessibles à d’autres agents antimicrobiens. Leur effet est, comme pour les autres types de radiations, inversement proportionnel à leur longueur d’onde ou proportionnel à leur fréquence.

3. Elimination mécanique.

Filtration stérilisante : Il est possible de réaliser des filtrations stérilisantes en utilisant des supports poreux organiques (dérivés de la cellulose, polyamide, téflon, etc.) ou minéraux (filtres d’amiantes, d’alumine, de porcelaine, de verre fritté, amiante, etc.) au niveau desquels la taille des “pores” est parfaitement contrôlée et de dimension inférieure à celle de la plupart des microorganismes à retenir le diamètre ( 0,5 µm). Ces méthodes restent néanmoins limitées aux liquides peu chargés en matières organiques en suspension (boissons type bière, et certains jus de fruits). Elles présentent l’avantage de ne pas modifier les qualités organoleptiques sauf dans quelques cas où des rétentions de composés d’arômes sur le support se produisent. Au niveau du Laboratoire, ce sont surtout des filtres circulaires en dérivés de cellulose qui sont utilisés. Stérilisables par la chaleur, leur diamètre varie du cm à une dizaine de cm. Un équipement adapté permettant la filtration est proposé par de nombreux fabricants. Il est alors possible de stériliser à froid des solutions de produits thermosensibles (vitamines) ou des mélanges de produits (glucides réducteurs - protéines) dont l’intégrité est incompatible avec la stérilisation par la chaleur. Il faut signaler enfin, la possibilité d’emploi de ces méthodes pour des numérations de diverses flores ou des recherches de germes présents en très petit nombre dans de très grands volumes liquides.

Centrifugation : La centrifugation au dessus de 5000 g permet de diminuer la charge microbienne (bactofugation en industrie laitière) ce qui rend beaucoup plus efficace la pasteurisation. Pour les laits non stérilisables :
• à 60°C, 95 % des spores sont éliminés par réaction avec des agglutinines associées au globule gras et se retrouvent donc dans la phase légère

• à 80°C, les agglutinines sont rapidement dénaturées et perdent leur activité en une dizaine de minutes

 Hautes pressions en présence ou non de gaz : La plupart des microorganismes sont sensibles aux hautes pressions. Cela résulte de déstructuration irréversible de structures cellulaires. Il faut des pressions voisines de 5000 bar pour espérer, au cours du cycle pressurisation / dépressurisation, obtenir des contraintes mécaniques de déformation suffisantes pour casser des structures cellulaires et inactiver ainsi les micro-organismes. A ces pressions seules des formes végétatives sont sensibles à ce type de traitement. Les traitements en présence de gaz sous pression se traduisent selon lez gaz, les microorganismes et les pressions, par des effets antimicrobiens plus ou moins marqués ; 98 à 99 % des spores sont alors éliminées dans le culot.
Micro-ondes : L’effet des micro-ondes sur les microorganismes présents dans les aliments résulte de l’”agitation” des dipôles que constituent surtout les molécules d’eau puis par conduction / convexion sur celle des autres molécules. L’agitation moléculaire observée est alors comparable à celle obtenue par d’autres moyens (combustion, effet joule, induction, vapeur etc) et la ”chaleur” obtenue peu s’analyser d’une façon très voisine de celle décrite lors de l’étude des effets de la température.

AGENTS CHIMIQUES.

Tous les composés chimiques possédant un effet antimicrobien ne sont pas utilisables comme antiseptiques ou désinfectants. Certains, comme les fluorures ou les cyanures sont de puissants poisons cellulaires dont la toxicité interdit l’emploi. D’autres, tels que les antibiotiques et les sulfamides sont traités à part en raison de leur rôle thérapeutique.

Les antiseptiques, les désinfectants et les conservateurs alimentaires : Le choix d’un antimicrobien dépend de l’usage auquel il est destiné, de son activité, de sa toxicité, de sa stabilité, de son pouvoir corrosif ou colorant, de son odeur etc... En l’état actuel de nos connaissances, l’antimicrobien idéal n’existe pas.
1. Agents oxydants.

a) Le peroxyde d’hydrogène : Le peroxyde d’hydrogène (ou eau oxygénée, HOOH) est un antiseptique efficace. A 3 % (10 volumes) en solution aqueuse, il s’agit d’un bon désinfectant. Son utilisation est limitée en raison de sa décomposition rapide. Il s’agit d’un composé inodore, incolore. Ce peroxyde d’hydrogène conduit à l’oxydation des résidus de cystéine et de méthionine des protéines, celles-ci perdant alors leur fonction biologique. D’autres substances sont aussi oxydées dans ces conditions : ainsi des peroxydes apparaissent dans les lipides insaturés ; certaines vitamines (surtout A, D, C, B1) sont oxydées au cours de ce traitement. Les peroxydes permettent par ailleurs de “blanchir” de nombreux composés. Ce dérivé est autorisé aux USA pour stériliser des laits destinés à la fabrication de certains fromages. Sa disparition du produit après addition est liée à la présence d’une activité catalasique normalement présente dans les laits crus. La mise en évidence du traitement ne peut alors s’effectuer que par évaluation des oxydations résultant du traitement.
b) Le chlore et ses dérivés : Le chlore gazeux et surtout ses dérivés chimiques constituent les antiseptiques ou désinfectants les plus communs. Ils sont utilisés pour le traitement des eaux de boisson, de piscine, pour la désinfection des locaux, d’objets contaminés, etc... Les formes gazeuses sont difficiles à manipule Le dioxyde de chlore (ClO2) est environ 2,5 fois plus oxydant que le chlore gazeux. Avec ce dérivé l’oxydation passe par la formation d’acide hypochloreux. L’effet de cette forme de chlore n’est pas diminué par des pH élevés et cet effet dure plus longtemps qu’avec le chlore et n’est pas affecté par l’ammoniac ou les autres formes d’azote. Les composés liquides tels que les hypochlorites et les chloramines sont de loin les composés les plus utilisés. L’hypochlorite de sodium, ou eau de Javel, est d’usage universel et correspond à une solution de chlore dans l’hydroxyde de sodium (NaOH + Cl2) Les mécanismes d’action de ce dérivé du chlore sont complexes et dépendent de la forme active. Ainsi il est possible d’écrire :

c) L’iode et ses dérivés : Il s’agit de l’un des désinfectants les plus anciens. Bactéricide et fongicide, il est peu soluble dans l’eau, mais facilement soluble dans l’alcool ou des solutions aqueuses d’iodures de potassium ou de sodium. Les solutions iodo-iodurées (iode et iodure) ou teintures d’iode ou Lugol sont utilisées pour désinfecter les plaies superficielles. Certains détergents peuvent solubiliser l’iode et lui servir de support : iodophores. Les iodophores sont actifs avec 150 ppm d’iode. La solution alcoolique (50%) d’iode à 1500 ppm a une activité sporicide très nette. Les mécanismes de l’activité antimicrobienne sont à rapprocher de ceux précédemment décrits avec le chlore. D’autres dérivés d’halogènes comme le fluor ou le brome possèdent des effets antimicrobiens mais sont peu utilisés en raison de leur difficulté de manipulation ou de leur toxicité.
2. Les métaux lourds et leurs sels.

Certains métaux possèdent un effet microbicide important. Ce pouvoir qualifié d’effet oligo-dynamique s’exerce à des doses infimes peut s’expliquer par sa très faible solubilité et la faible ionisation du métal et par l’affinité de ces ions pour les protéines cellulaires. L’argent et certains de ses dérivés permettent la stérilisation des eaux de piscine, et la préparation de pansements antiseptiques. Les sels de métaux lourds les plus utilisés sont les sels d’argent, de mercure, de cuivre, de zinc et d’or. Leur efficacité est plus grande que celle des métaux correspondants. Ils inactivent la cellule en précipitant les molécules protéiques et plus particulièrement celles dotées d’activité enzymatique ou en se combinant avec les groupements SH. 

3. Les alcools. 
Les alcools inférieurs sont utilisables comme agents antimicrobiens ; ils diminuent d'autant plus la constante diélectrique du milieu que leur nombre d'atomes de carbone le classement par effet antimicrobien croissant des alcools sont les suivants :

CH3OH < CH3CH2OH < CH3CH2CH2OH < CH3CH2CH2CH2OH

Les effets liés à la dénaturation sont parfois irréversibles. Plus la masse molaire de la protéine est élevée et plus sa précipitabilité est grande. La dénaturation des protéines membranaires ou cytoplasmiques à activité enzymatique entraîne la perte de leurs propriétés fonctionnelles et donc la mort du microorganisme. L’isopropanol est l’alcool à effet antiseptique le plus utilisé aux USA. L’éthanol présente un effet antiseptique maximum pour des dilutions voisines de 50%. En effet si des bactéries sont présentes dans une plaie au contact de sang ou de lymphe, la coagulation rapide des protéines sanguines ou lymphatiques constituera une barrière physique à la diffusion de l’alcool au contact de certains germes présents dans des zones “profondes”. Il faut donc que la vitesse de dénaturation des protéines ne soit pas trop élevée pour permettre à cet agent antimicrobien de se trouver au contact des germes au niveau desquels il agira alors avec une efficacité moins grande que s’il était concentré. L’effet microbicide direct sur le microorganisme reste d’autant plus grand que la concentration en éthanol est élevée. Il est peu actif sur les formes sporulées. Il est utilisé comme désinfectant cutané ; son action est superficielle. L’éthanol est un conservateur alimentaire connu depuis l’antiquité. Le méthanol est moins actif et plus nocif. Inhibiteur de la monoamine-oxydase cérébrale avec des lésions irréversibles.
Les alcools supérieurs (propylique, butylique, amylique) ont un pouvoir bactéricide qui augmente avec leur masse molaire, mais leur solubilité dans l’eau diminue parallèlement, ce qui limite leur usage. L’efficacité des alcools est augmentée par association avec du formol (10% final) ou avec de l’hypochlorite de sodium (2000 ppm). Les alcools (éthanol et propanol) sont efficaces à des concentrations voisines de 70 %. Ils ne sont pas efficaces contre les spores fongiques et sont rapidement inactivés par les protéines

4. Les phénols.

Il s’agit d’un groupe d’antimicrobiens pour la plupart “odorants” dotés de propriétés microbicides dont les utilisations à des fins antiseptiques et désinfectantes dans le passé étaient nombreuses. Il s’agit de produits solides, la solubilité dans l’eau des diphénols étant plus élevée que celle du phénol. Le mécanisme d’action principal est lié à l’hydrophobicité de leur noyau “phénol”. Dans le schéma qui suit les effets antimicrobiens sont classés en fonction de la structure chimique de ce noyau. Ainsi l’effet antimicrobien du phénol est moins important que celui du thymol qui possède un “groupe” plus hydrophobe. Parallèlement la solubilité diminue avec cette hydrophobicité. Certains de ces composés présentent une toxicité importante et les composés polycycliques possèdent pour la plupart des effets mutagènes ou cancérigènes. Bactéricide et fongicide, le phénol est peu actif sur les formes sporulées. Son action augmente en présence de sels de sodium ou de potassium. Son action diminue en présence de soude et de matières organiques. Les solutions de phénols clairs sont utilisées à la concentration de 1 à 5 %, leur stabilité est d’environ 1 semaine.

5. Les savons et détergents 

a) Les savons : Il s’agit le plus souvent de sels de sodium ou de potassium d’acides gras de masse molaire élevée. Comme dans le cas des alcools ou des phénols, il s’agit de molécules bipolaires avec une zone hydrophobe et une zone hydrophile mais qui, dans ce cas, est représentée par un groupement polaire ionisé (+ ou -) alors que la zone polaire des alcools ou phénols n’est pas (ou moins) ionisable. Cette propriété amphiphile est à l’origine de la diminution de la tension interfaciale qu’ils génèrent en se positionnant au niveau d’interfaces de liquides non miscibles. Leur pouvoir antiseptique varie en fonction des espèces microbiennes. Leur action est essentiellement mécanique. Ils abaissent la tension superficielle et augmentent le pouvoir mouillant de l’eau. Les germes sont éliminés par rinçage; 
b) Les détergents.

- détergents anioniques comme le laurylsulfate de sodium ou SDS : CH3-(CH2)11-OSO3- Na+) ou le teepol (C12 H25 OSO3- Na+),

- détergents cationiques. Il s’agit essentiellement d’ammoniums quaternaires. Il existe des tensioactifs (émulsifiants) comme des “sucroglycérides”sans effet antimicrobien. L’activité antimicrobienne des détergents anioniques est généralement faible. Certains de ces tensioactifs sont associés à des dérivés de métaux (mercryl-laurylé) et les antiseptiques obtenus sont très efficaces. Les détergents à effet antimicrobien le plus net sont les dérivés des ammoniums quaternaires. Leur pouvoir mouillant et émulsifiant est élevé. Ils sont bactériostatiques à faibles concentrations (1 pour 10000 ou 1 pour 1000 000). Ils sont stables, incolores le plus souvent et à odeur agréable. Comme pour les autres tensioactifs, leur pouvoir moussant est fonction du niveau de “branchements” de la chaîne hydrophobe. Leur toxicité leur interdit toute utilisation en médecine interne. Ils sont utilisés comme désinfectants et antiseptiques cutanés. Les ammoniums quaternaires ont une double action (microbicide et détergente) et à cause de leur odeur agréable, ils sont largement utilisés. Ils sont non biodégradables pour la plupart, ils empêchent souvent les microorganismes de participer à l’auto-épuration

6. Les agents alkylants : Formol et glutaraldéhyde et les colorants : Il s’agit de substances à pouvoir antiseptique très variable. Ils ne sont utilisés que pour des usages locaux et permettent en microbiologie analytique de fabriquer des milieux de culture sélectifs. Les exemples sont les suivants : Thiazines Bleu de méthylène Antiseptique faible, Triphénylméthane Vert malachite Désinfection des plaies, Vert brillant Et Violet de méthyle Antiseptique urinaire, Violet de gentiane et Acridine Trypaflavine Désinfectants locaux. Certains colorants possèdent une action sélective sur les bactéries à Gram positif ou à Gram négatif : le cristal violet, le vert brillant, le vert malachite inhibe les bactéries à Gram positif ; l’éthyl-violet inhibe les Bacillus ; les dérivés de l’acridine inhibent les bactéries à Gram positif. Cette propriété est essentiellement utilisée pour concevoir des milieux d’isolement ou de culture sélectifs

6. Les conservateurs alimentaires
Le choix d’un additif alimentaire antimicrobien est souvent difficile. Un bon conservateur doit répondre aux critères suivants :

- il doit être microbicide plutôt que microbiostatique. Il doit être bactéricide et fongicide plutôt que bactériostatique ou fongistatique. - il doit être actif sur les germes pathogènes et sur ceux responsables d’altérations. - il doit être stable. - il doit être inoffensif à la consommation et ne pas diminuer la valeur nutritionnelle de l’aliment. - il doit être autorisé La tableau ci-après présente quelques molécules potentiellement utilisables comme conservateurs sous réserve de leur autorisation par les autorités compétentes.

Acide benzoique 0,1% Levures et moisissures Margarine, cidre etc...

Acide caprylique Moisissures Emballage des fromages

Acide déhydroacétique 65 ppm Insectes Fraises

Acide propionique 0,32% Moisissures Pain, gâteaux, fromages

Acide sorbique 0,2% Moisissures Gelées, gâteaux.

Anhydride sulfureux 200 ppm Insectes,microorganismes Fruits secs, vin.

Antibiotiques 10 ppm Bactéries Viandes, volailles.

Chlorure de sodium Sans Microorganismes Viandes.

Diacétate de sodium 0,32% Moisissures Pain.

Diéthylpyrocarbonate 200 ppm Levures Vin.

Ethylformate 100 ppm Champignons Fruits secs.

Nitrite de sodium 200 ppm Bactéries sporulées Poissons, viandes.

Fumée de bois Sans Microorganismes Poissons, viandes.

Oxydes (éthylène et propylène) 700 ppm Champignons, vers Epices.

Peroxyde d’hydrogène Microorganismes Lait.

Saccharose Sans Microorganismes Gelées, confitures...

La classification des conservateurs alimentaires repose sur les modifications (ou non) des qualités organoleptiques qu’ils engendrent. Ainsi, l’addition de chlorure de sodium, de saccharose, aboutissant à la réalisation d’aliments hyper salés (saumures etc...) ou hyper sucrés (bonbons, confitures etc...), ne permettra, dans certaines conditions, que le développement des microorganismes respectivement halophiles ou osmophiles. Le fumage, l’addition de vinaigre, d’alcool ou de certains acides organiques sont des moyens chimiques de conservation qui sont susceptibles de modifier les qualités organoleptiques des aliments. Comme moyen de conservation ne modifiant pas les qualités organoleptiques des aliments, on peut signaler les substances qui forment un écran entre le produit et le milieu ambiant. Les silicates alcalins sont ainsi utilisés pour conserver les oeufs, des fruits et des légumes. Le diphényle, l’orthophénylphénol sont réservés à la protection des fruits et légumes. Un certain nombre d’antiseptiques chimiques ou d’antibiotiques peuvent être ajouté aux aliments pour entraver ou supprimer la multiplication de microorganismes spécifiquement responsables d’altérations ou potentiellement dangereux.

Les antibiotiques. Parmi les antibiotiques utilisés comme conservateurs alimentaires, on peut signaler : la nisine, la subtiline, la tylosine, la pimarycine, certaines tétracyclines et la polymyxine. Ceux qui sont efficaces sur les spores sont particulièrement intéressants pour les produits non stérilisables. - la nisine (polypeptide) est active sur les bactéries à Gram positif et sur les spores. Soluble à pH 2, elle précipite à pH 7; elle est stable à la chaleur en milieu acide. Elle provoque la lyse de la membrane cytoplasmique. Produite par Streptococcus lactis, elle est utilisée dans la fabrication de certains fromages et en conserverie à des doses voisines de 500 à 5000 UI / g.
- la subtiline (polypeptide) est stable de pH 2,5 à 7. Elle est active sur les bactéries à Gram positif et sur quelques bactéries à Gram négatif. Son activité sporostatique la fait utiliser dans l’industrie des conserves. Elle est produite par Bacillus subtilis.

- la tylosine (C45H77O17N) est active sur les bactéries à Gram positif sur quelques bactéries à Gram négatif et sur les bacilles alcoolo-acido-résistants. Son pouvoir sporicide permet son utilisation en conserverie. Elle est produite par Streptomyces fradiae.

 Stérilisation par les gaz.

Il s’agit de procédés élégants et pratiques utilisé pour des produits instables à la chaleur et pour la désinfection de locaux ou d’objets.

Le formol.

Les vapeurs formées par chauffage d’une solution diluée de formol ou de ses produits de polymérisation sont bactéricides. Le pouvoir bactéricide augmente avec la température et l’humidité. Ainsi, il est possible de “stériliser” en quelques heures à partir de 22°C à HR = 80% (Le formaldéhyde est peu actif à des températures inférieures à 20°C et requiert une humidité relative minimale de 70%). Les formes végétatives sont détruites plus rapidement que les formes sporulées.

Pour la désinfection des locaux, de l’ammoniaque est ajoutée pour diminuer la toxicité ; dans ces conditions, le formol donne avec l’ammoniac un composé inodore : l’hexamine.

Le formol peut être généré par ébullition d’une solution de formaldéhyde à 40 %. Sa concentration désinfectante optimale est de 50 mg.m-3 (Pour un volume de 1 m3 on porte à 75 ml de formol à 40 %. Le formol peut aussi être généré à partir du chauffage à sec de paraformaldéhyde (10 g par m3) ou par addition de 20 g de permanganate de potassium à 75 ml de formol à 40 % à température ambiante (pour 1 m3). Il est également possible de générer la quantité de formol nécessaire à la stérilisation de la hotte par mélange de 4 g de para formaldéhyde, 8 g de permanganate de potassium et 10 ml d’eau. La durée de ce type de traitement doit être d’une dizaine d’heures et le système de ventilation mis en marche au moins une demi-heure avant réutilisation.

L’oxyde d’éthylène.

Ce composé est gazeux à température ordinaire et liquide au dessous de 10°C . Il n’est pas utilisable pur en raison de son inflammabilité. Mélangé avec de l’anhydride carbonique ou du fréon, il constitue un antiseptique puissant, bactéricide et sporicide. Il est parfois toléré dans la stabilisation microbienne des épices.

 La ß propionolactone.

Ce composé, liquide à température ordinaire émet des vapeurs bactéricides, sporicides, virulicides et fongicides. Toutes conditions étant égales par ailleurs, il est 25 fois plus actif que le formol et 4000 fois plus que l’oxyde d’éthylène. Ininflammable, il est assez pénétrant. En solution aqueuse, il est hydrolysé en acide ß hydroxy-propionique inactif. Il est utilisé pour stériliser des objets, des milieux de culture, etc...

Le SO2 

Ce gaz induit au niveau des protéines (microbiennes) des réactions d’addition et des réactions de sulfitolyse avec formation de dérivés S-sulfonés relativement instables. Ce sont les ponts disulfures des protéines qui subissent le plus souvent cette sulfitolyse. 

 Les essences volatiles.
Les essences naturelles ont un pouvoir bactéricide lié à la présence de composés phénoliques, d’alcools, d’aldéhydes, etc...

- essence d’eucalyptus : antiseptique des voies respiratoires.

- essence de girofle : désinfectant en chirurgie dentaire.

- essence de thym : antiseptique intestinal et respiratoire.

Ces essences sont remplacées par leur composé actif : eucalyptol, thymol, eugénol utilisés d’ailleurs parfois comme conservateurs alimentaires.

Ozone

Ce gaz (O3) est très efficace dans la stérilisation de l’eau. Il est par ailleurs décolorant et désodorisant

L’anhydride carbonique sous pression

Des travaux récents réalisés au laboratoire montrent qu’à des pressions de l’ordre de 6 bars ou plus ce gaz présente des effets microbicides particulièrement intéressants.
