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 ملخص 

المنتجات  في  السالمونيلا  عن  للكشف  المستخدمة  التقليدية  الميكروبيولوجية  التقنيات  وتقييم  دراسة  إلى  الأطروحة  هذه  تهدف 

الغذائية، بهدف تعزيز السلامة الصحية للأغذية وحماية الصحة العامة. ونظرًا لأن السالمونيلا تعُدّ أحد أكثر العوامل الممرضة 

ق الغذاء، فقد تم التركيز على طريقة العزل والتعرف النوعي والكمي على هذه البكتيريا باستخدام  شيوعًا التي تنتقل عن طري

تبُرز هذه الدراسة وجود السالمونيلا في بعض المواد الغذائية، مما يسلط الضوء على   .بروتوكولات تقليدية مثبتة في المختبر 

وتظُهر نتائج هذه الدراسة أهمية هذه التقنيات   .لإنتاج الغذائيضرورة وجود رقابة صارمة في كل مرحلة من مراحل سلسلة ا

بالنسبة لمهنيي الصناعات الغذائية، ومخابر مراقبة الجودة، والسلطات الصحية. كما توفر بيانات أساسية للوقاية من التسممات  

وتوصي الأطروحة أيضًا بدمج هذه الطرق التقليدية مع الأساليب الحديثة للمراقبة من أجل   .الغذائية البكتيرية والحد من انتشارها

 .ضمان سلامة المنتجات الموجهة للمستهلك

   كلصات مفتاحية

  .الأمراض ،الأغذيةسلامة  ،الغذائيةالمنتجات  ،سالمونيلا الكلاسيكية،التقنيات الميكروبيولوجية 



 

 

Abstract 

This thesis aims to study and evaluate classical microbiological techniques used for the detection 

of Salmonella. in food products, with the objective of enhancing food safety and protecting 

public health. Given that Salmonella is one of the most common foodborne pathogens, the 

research focused on both qualitative and quantitative identification of the bacteria using well-

established laboratory methods. Presence of Salmonella in certain food samples, highlighting the 

critical need for strict quality control throughout the food chain. These techniques are very 

important for professionals in the agri-food industry, quality control laboratories, and health 

authorities, providing essential data to support the prevention and management of bacterial 

foodborne illnesses. The thesis also recommends integrating traditional methods with modern 

monitoring strategies to ensure the safety of consumer food products. 

Keywords 

classical microbiological techniques, Salmonella, food products, food safety, foodborne 

pathogens. 
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Résumé 

Cette thèse vise à étudier et évaluer les techniques microbiologiques classiques utilisées pour la 

détection de Salmonella. Dans les produits alimentaires, dans le but de renforcer la sécurité 

sanitaire des aliments et de protéger la santé publique. Étant donné que Salmonella est l’un des 

agents pathogènes les plus fréquents transmis par l’alimentation, l’accent a été mis sur la 

méthode d’isolement, d’identification qualitative et quantitative de cette bactérie à l’aide de 

protocoles traditionnels éprouvés en laboratoire. La présence de Salmonella dans certaines 

denrées, soulignant ainsi la nécessité d’un contrôle rigoureux à chaque étape de la chaîne 

alimentaire. Les résultats de cette étude mettent en évidence l’importance de ces techniques pour 

les professionnels de l’agroalimentaire, les laboratoires de contrôle de qualité et les autorités 

sanitaires. Ils fournissent des données essentielles pour prévenir les toxi-infections alimentaires 

bactériennes et limiter leur propagation. La thèse recommande également l’intégration de ces 

méthodes traditionnelles avec des approches de contrôle modernes afin de garantir la sécurité des 

produits destinés au consommateur  

Mots- clé  

Les techniques microbiologiques classiques, Salmonella, les produits alimentaires, la sécurité 

sanitaire.  
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Liste des abréviations 

• Anses : Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et 

du travail 

• BPH : Bonnes pratiques d’hygiène 

• CCP : Point de contrôle critique 

• CS : Citrate de Simmons 

• EFSA : Autorité européenne de sécurité des aliments 

• ELISA : Test immuno-enzymatique 

• EU-RASFF : Système d’alerte rapide pour les denrées alimentaires et les aliments pour 

animaux de l’Union européenne 

• GFN : Réseau mondial des infections d’origine alimentaire 

• H₂S : Hydrogène sulfuré 

• HACCP : Analyse des dangers et maîtrise des points critiques 

• HE : Hektoen entérique 

• HPP : Traitement à haute pression 

• IMViC : Indole, Rouge de méthyle, Voges-Proskauer, Citrate 

• kGy : Kilogray 

• LDA : Lysine désaminase 

• LDC : Lysine décarboxylase 

• MLEE : Électrophorèse enzymatique multilocus 

• MPa : Mégapascal 

• MR : Rouge de méthyle 

• MSRV MPN : Most Probable Number (Nombre le plus probable sur milieu MSRV) 

• NTS : Salmonella non typhoïdale 

• OMS : Organisation mondiale de la santé 

• ONPG : Test de l’orthonitrophényl-β-galactoside utilisé pour détecter l’activité de la β-

galactosidase 

• PCR : Réaction en chaîne par polymérase 

• PFGE : Électrophorèse en champ pulsé 

• SCV : Vacuoles contenant des Salmonella 

• SPI : Îlots de pathogénicité de Salmonella 

• SS : Shigella - Salmonella 

• T3SS : Système de sécrétion de type III 

• TSI : Triple Sugar Iron (milieu de culture) 
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• UE : Union européenne 

• USDA-FSIS : Département de l’Agriculture des États-Unis – Service de sécurité et 

d’inspection des aliments 

• VP : Voges-Proskauer 

• WGS : Séquençage du génome entier 

• XLD : Xylose Lysine Désoxycholate (milieu de culture) 
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Introduction 

Les salmonelles, qui appartiennent à la famille des Enterobacteriaceae, sont des bactéries à Gram 

négative.  Ils sont essentiellement des parasites intestinaux touchant l'homme et divers animaux, y 

compris les oiseaux sauvages, les animaux domestiques, les rongeurs, les poules, et bien d'autres.  

Ils se trouvent aussi dans les canalisations, les rivières, les cours d'eau et le sol (Kombade, et 

al,.2021). 

Les infections provoquées par Salmonella. figurent parmi les principales sources d'infections 

gastro-intestinales.  La typhoïde, due à Salmonella typhi et Salmonella paratyphi, continue de 

poser un défi sanitaire considérable dans les nations en développement.  D'après les projections de 

l'Organisation mondiale de la santé, on compte chaque année 16 millions de cas de fièvre typhoïde 

à l'échelle mondiale, entraînant environ 600 000 décès.  Par ailleurs, une multitude de maladies 

diarrhéiques sont provoquées par des salmonelles (Hensel, M. 2000) en particulier chez les 

populations vulnérables telles que les jeunes enfants, les personnes âgées et les individus 

immunodéprimés (Agregán,et al.,2021). 

L'infestation des denrées alimentaires par Salmonella . pose une problématique significative pour 

la sécurité des consommateurs et représente un enjeu constant pour le secteur agroalimentaire 

(Agregán,et al.,2021).La capacité de Salmonellaà persister et à proliférer dans une grande variété 

de matrices alimentaires, ainsi que sa présence potentielle à différentes étapes de la chaîne de 

production, de la ferme à la table (GARRY, 2004). Insistant sur l'importance de systèmes de 

contrôle et de suivi performants.  Les enjeux sont multiples et englobent la sauvegarde de la santé 

des consommateurs, la préservation de l'image des sociétés agroalimentaires, ainsi que 

l'anticipation d'importantes pertes financières liées aux retraits de produits.  

En réponse à cette situation, ce travail vise à étudier les méthodes microbiologiques traditionnelles 

actuellement mises en œuvre pour le suivi des espèces de Salmonella dans les produits 

alimentaires. 

L'objectif de cette recherche est d'examiner les enjeux liés à la contamination des denrées 

alimentaires par Salmonella, en mettant l'accent sur les points suivants : 

1. Examiner les techniques microbiologiques conventionnelles utilisées pour surveiller et 

contrôler la présence de Salmonella s. dans les produits alimentaires 

2. Évaluer l'efficacité et les limites de ces approches. 

3. Proposer des actions pour améliorer la surveillance et le contrôle de Salmonella . dans 

l'industrie agroalimentaire. 

Pour réaliser ces objectifs, nous avons élaboré le plan de travail suivant : 
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• Introduction  

• Chapitre 1 : Salmonella  : Caractéristiques, épidémiologie et risques 

• Chapitre 2 : Techniques microbiologiques classiques pour la détection et l’identification 

de Salmonella  

• Chapitre 3 : Surveillance et contrôle de Salmonella . Dans les produits alimentaires  

Surveillance microbiologique des aliments  

• Conclusion. 
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chpitre I. Salmonella . : Caractéristiques, épidémiologie et risques 

I.1Description de salmonella : taxonomie, caractéristiques 

morphologique, physiologiques et biochimique 

I.1.1 Taxonomie: 

Salmonella a été décrite pour la première fois par Eberth en 1880 et cultivée par Gaffky en 1884 

(Burrows, 1959). On a découvert très tôt que Salmonella présentait une multitude de structures de 

surface différentes (antigènes lipopolysaccharidiques/'O- et antigènes flagellés 'H-) et que les 

antisérums dirigés contre ces composants de surface étaient adaptés aux tests d'agglutination pour 

distinguer de nombreuses souches. Une gamme d'antisérums spécifiques a été établie par 

Kauffmann et White, permettant de distinguer plus de 2000 souches ('sérovars-). Une 

nomenclature binomiale a été introduite pour ces sérovars (par exemple Salmonella typhimurium 

; Salmonella enteritidis), comme s'il s'agissait d'espèces distinctes. Cette conception n'est plus 

défendable en l'état actuel des connaissances, mais cette nomenclature binomiale est encore 

souvent utilisée aujourd'hui pour des raisons pratiques. 

Le sérotypage est encore aujourd'hui d'une grande utilité pratique pour le diagnostic 

microbiologique et la surveillance épidémiologique. Cependant, il ne s'agit pas d'une méthode pour 

établir la parenté phylogénétique entre les différentes souches du genre Salmonella Ce n'est que 

récemment que des tentatives ont été faites pour introduire des schémas de classification basés sur 

la phylogénie. Les analyses d'hybridation de l'ADN, et les biotypage sont été utilisés. Sur la base 

des résultats de ces analyses moléculaires, le genre Salmonella a été divisé en deux espèces, 

Salmonella bongori et Salmonella enterica. L'espèce Salmonella entericase divise en 7 sous-

espèces, appelées I, II, IIIa, IIIb, IV, VI, et VII. Les souches d'une sous-espèce de S. entericasont 

divisées en différents sérovars sur la base de leur modèle d'agglutination.  Le sérovar n'est pas 

indiqué en minuscules et en italiques, mais en majuscules et en caractères normaux, afin d'indiquer 

clairement àqu'il ne s'agit pas d'une espèce, mais d'une désignation de souche ou d'isolat             

(Fig 1)(Mirold-Mei, S et al., 2001). 
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I.1.2 Caractéristiques morphologiques, physiologiques et biochimiques: 

Salmonella est un bacille non sporulé, facultativement aérobie, de la famille des 

Enterobacteriaceae et possédant une coloration Gram négative. Sa taille varie entre 0,4-0,6×2-3 

μm.  Elles se déplacent grâce à des flagelles péritriches, à l'exception de Salmonella Pullorum et 

Salmonella Gallinarum qui sont non mobiles.  Par ailleurs, Salmonella se développe idéalement à 

une chaleur de 35°C à 37°C, un pH approximatif de 6,5-7,5 et une activité aquatique allant de 0,94 

à 0,84. ; elles présentent aussi une sensibilité à la chaleur et sont généralement éliminées à des 

températures de 70°C ou plus ; par conséquent, elles sont vulnérables à la pasteurisation.   

L'inhibition complète de la croissance se produit à des températures inférieures à 7°C, à un pH 

inférieur à 3,8 ou à une activité de l'eau inférieure à 0,94, mais elles résistent au séchage, même 

pendant des années. Les salmonelles produisent de l'acide lors de la fermentation du glucose; elles 

réduisent les nitrates en nitrites et ne produisent pas de cytochrome oxydase. En outre, S. 

Figure 1.  Taxonomie des salmonella  (Mirold-Mei, S et al .,  2001). 
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typhiproduit du gaz (H2S) lors de la fermentation du sucre. Les salmonelles sont non capsulées, à 

l'exception de S. Typhi, S. Paratyphi C et de certaines souches deS. Dublin (Elmi, et al.,2021). 

 

I.1.3 Teste biochimique : 

Selon (Rahman et al,.2019) (tableau 1) 

• Test TSI : Une bactérie qui ne fermente pas le lactose et qui, en revanche, fermente le 

glucose, génère initialement une réaction jaune (réaction acide/acide) après 8 heures. 

Cependant, cette réaction se métamorphose en rouge après 24 heures (fig 3). 

• Test au citrate : Des bactéries sont introduites dans un milieu enrichi en citrate de sodium 

et un indicateur de pH comme le bleu de bromothymol.  Le citrate est décomposé en 

oxaloacétate et acétate par l'enzyme citrase, ce qui indique son utilisation (fig 3). 

• Test au rouge de méthyle : Le test MR, qui constitue la partie « M » des quatre tests IMViC, 

est employé pour distinguer les bactéries entériques en fonction de leur modèle de 

métabolisme du glucose.  Toutes les bactéries entériques génèrent initialement de l'acide 

pyruvique à partir du métabolisme du glucose (fig 3). 

• Test de Voges-Proskauer : Il sert à identifier la présence d'acétoïne dans un milieu liquide 

contenant des bactéries.  Un résultat positif est signalé par une couleur rouge cerise, alors 

qu'un résultat négatif est indiqué par une teinte jaune-brun. (fig 2) . 

• Test de l'indole : Ce test est un test biochimique réalisé sur des espèces bactériennes. Un 

résultat positif se traduit par la présence d'une couleur rouge ou rouge-violet dans la couche 

d'alcool superficielle du bouillon. Un résultat négatif apparaît en jaune (fig 2).  

• Test de motilité : Les bactéries qui ne se déplacent pas produisent généralement des 

colonies limitées à la ligne de stabulation, avec des contours clairement délimités.  Les 

flagelles, qui sont des structures spécifiques, permettent aux bactéries mobiles de se 

déplacer (fig 2). 

• Test de l'oxydase : Ce test repose sur la détection du cytochrome oxydase dans les bactéries, 

qui catalyse le transfert d'électrons entre les donneurs d'électrons et le colorant redox.   

• Test de la catalase : Le test de catalase parmi les trois tests majeurs employés par les 

microbiologistes pour la détermination des espèces bactériennes.  Si le mélange génère des 

bulles ou de la mousse, on considère que l'organisme est « catalase-positif ».  Sinon, 

l'organisme est qualifié de « catalase négatif ».   
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Tableau 1. Caractéristique biochimique de salmonella (Rahman et al,.2019). 

Organisme  INDOL TSI CITRATE MOTILITY UREAS MR VP OXYDASE CATALASE 

salmonella - + + + - + - - + 

 

 

 

Figure 2.Testes biochimiques(a) Test de Voges-Proskauer (à droite montrant le 

contrôle) ; (b) Test indole (tube gauche montrant le contrôle) et(c) Test de motilité (à 

gauche montrant le contrôle)(Rahman et al,.2019). 
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Figure 3.Testes biochimiques (a) Test TSI (à droite montrant le contrôle négatif) ; (b) Test au 

citrate (à gauche montrant le contrôle) (c) Test au rouge de méthyle (à gauche montrant le 

contrôle négatif)(Rahman et al,.2019). 
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I.2 Épidémiologie des infections à Salmonella : sources de contamination, 

modes de transmission, populations à risque : 

Les salmonelles sont des bacilles à Gram négatif associés à des infections animales et humaines. 

Les infections à Salmonella. Entraînent des taux de morbidité élevés non seulement dans les pays 

en développement, mais aussi dans les pays industrialisés, et une mortalité élevée principalement 

dans les pays les plus pauvres du monde en développement (Sánchezet al.,2011). 

Aujourd'hui encore, les effets des infections à Salmonella sur des communautés entières 

représentent un fardeau économique pour les pays en développement, mais aussi pour les pays 

industrialisés. Deux maladies associées à Salmonella. Plusieurs souches de NTS, notamment les 

sérovarsTyphimurium, Enteritidis, Newport et Heidelberg, ont leurs réservoirs au sein des espèces 

d'élevage animal. Les sérovarsEnteritidis et Typhimurium sont, respectivement, les principales 

causes de salmonellose chez l'homme due à la consommation d'aliments contaminés. 

(Dougnon et al,.2017). 

I.2.1 Sources de contamination : 

La salmonellose, une maladie alimentaire significative, demeure une menace considérable et 

inadmissible pour la santé publique humaine, que ce soit dans les nations développées ou en 

développement (Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA), 2010).  L'évolution de 

l'infection à Salmonella est variable et peut aussi être affectée par le style de vie et les actions 

humaines, ainsi que par les transformations dans les secteurs industriels, technologiques, 

commerciaux et touristiques.  Les sérotypes de Salmonella se rencontrent couramment dans 

l'environnement et peuvent être présents dans le système digestif de toutes les espèces animales, 

domestiques comme sauvages, créant ainsi une multiplicité de sources d'infection 

àSalmonella.Selon les informations (EFSA, 2010, FAO/OMS, 2002), Salmonella continue d'être 

une menace sérieuse de maladie alimentaire à l'échelle mondiale.  En 2008, la salmonellose a été 

confirmée dans 131 468 cas humains au sein de l'Union européenne (UE), ce qui en fait la seconde 

maladie zoonotique la plus fréquemment rapportée chez l'homme, juste après la 

campylobactériose.  Dans l'Union européenne, on a constaté une baisse de 13,5% des cas de 

salmonellose humaine signalés en 2008 par rapport à 2007.Cependant, un certain nombre de pays 

européens continuent de montrer une croissance significative, attestant que des efforts constants 

dans la prévention et le contrôle demeurent indispensables (Carrasco et al,.2012). 
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Les maladies d'origine alimentaire sont le plus souvent causées par la Salmonella. Identifiée 

comme étant la source principale.  On le retrouve essentiellement dans la volaille, les œufs, la 

viande rouge, le lait cru et l'eau non purifiée.  L'œuf peut être un porteur du microbe qui cause 

l'intoxication alimentaire.  Bien qu'elle ne se multiplie pas dans la nourriture, sa propagation est 

aisée, et même quelques bactéries présentes dans un morceau de poulet insuffisamment cuit 

peuvent entraîner une maladie.  Salmonella se classe comme la seconde source la plus courante 

d'intoxication alimentaire, juste après Campylobacterspp.  On l'a découverte dans le lait non 

pasteurisé, les œufs et les produits dérivés d'œufs crus, ainsi que dans la viande et les volailles. Il 

est possible que des œufs d'apparence parfaitement normaux contiennent Salmonella et si ces œufs 

sont mangés crus ou cuits de manière insuffisante, ils peuvent déclencher une maladie 

(GHASEMIAN et al,.2011). 

I.2.2 Mode de transmission : 

La transmission de Salmonella est souvent liée à des pratiques d'hygiène défaillantes et à un accès 

restreint à de l'eau saine et consumable.  Dans les pays à haut revenu, la diffusion est de plus en 

plus encouragée par la production commerciale de viande, d'œufs et aliments transformés, comme 

le chocolat, les piments jalapeño et les cacahuètes.  Chez l'homme, l'infection par Salmonella peut 

varier de la maladie sans symptômes à la pathologie systémique grave, surtout chez les personnes 

âgées et chez celles dont le système immunitaire est affaibli.  La salmonellose symptomatique peut 

se traduire par des crampes abdominales, des troubles de la digestion, de la température élevée et 

des lésions cutanées. L’antibiorésistance de première et seconde ligne contre Salmonella. 

Représente un danger global pour la santé publique, y compris la résistanteaux médicaments au 

Royaume-Uni (Sivachandranet al,.2024). 

 Dans le secteur avicole, la contamination alimentaire par les salmonelles à l'origine d'intoxications 

alimentaires est fréquemment liée à une nourriture contaminée.  On continue de documenter la 

présence de Salmonella provenant des aliments pour volailles et de leurs composants.  Ceci est en 

partie attribué à l'importante diversité des sources environnementales de Salmonella et à son 

potentiel de contamination croisée lors de la transformation et du stockage des aliments destinés 

aux animaux.  Étant donné que les Salmonella ont démontré leur capacité à survivre plusieurs mois 

dans les conditions de conservation des aliments pour animaux, elles peuvent constituer un enjeu 

durable pour l'élevage de volailles.Afin de réduire la contamination des aliments destinés aux 

volailles par Salmonella., il est nécessaire de mettre en œuvre des techniques de contrôle lors de 

la production et de la distribution des aliments, tout en intégrant des technologies d'intervention et 
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de prévention performantes.  Pour atteindre une diminution uniforme de la contamination, il peut 

être indispensable d'utiliser des méthodes d'échantillonnage représentatives (Maciorowskiet 

al,.2004). 

I.2.3 Population à risque : 

 Individus à Risque face à la Salmonella, Toute personne peut être touchée par des infections à 

Salmonella, cependant certaines populations sont particulièrement à risque : selon (Noël et al, 

2007). 

  1. Enfants en bas âge : Leur système immunitaire étant en phase de développement, ils sont plus 

vulnérables aux infections.   

2.Personnes âgées : Augmentation du risque dû à un système immunitaire affaibli et à des maladies 

préexistantes.         

3. Femmes enceintes : Danger de complications pour la mère et le fœtus, y compris des infections 

sévères.   

4. Individus immunodéprimés : Cela englobe les personnes souffrant de maladies persistantes 

(telles que le diabète), celles qui suivent un traitement immunosuppresseur, ou qui vivent avec le 

VIH/SIDA. 

5. Individus atteints de troubles gastro-intestinaux : Les personnes ayant un historique de maladies 

intestinales peuvent être davantage exposées à des complications. 
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I.3 Pathologie de salmonella : Mécanisme d’infection, Symptômes 

cliniques 

I.3.1 Mécanisme d’infection : 

Les bactéries appartenant au genre Salmonella sont des agents infectieux majeurs à l'origine de 

diverses maladies chez l'homme et les animaux. Leur potentiel pathogène est étroitement associé 

à des processus d'infection complexes et à des éléments spécifiques de virulence.  

• Adhésion et pénétration des cellules épithéliales de l'intestin. 

L'infection commence lorsque les Salmonella avalées résistent à l'acidité de l'estomac et 

parviennent à l'intestin grêle. Ici, elles se fixent sur les cellules épithéliales intestinales, en 

particulier les cellules M des plaques de Peyer, à l'aide de structures connues sous le nom 

d'invasomes. Cette adhésion entraîne une réorganisation du cytosquelette de l'hôte, qui facilite 

l'internalisation des bactéries (Hansen-Wester, Iet al., 2001).  

• Fonction des îlots de pathogénicité 

Les Salmonella contiennent des îlots de pathogénicité (SPI) sur leur chromosome, qui sont 

indispensables pour leur capacité à provoquer des maladies. Par exemple, le SPI1 est associé à un 

système de sécrétion de type III (T3SS) qui joue un rôle dans l'invasion des cellules, alors que le 

SPI-2 (Îlot de pathogénicité des salmonelles 2) abréviation est essentiel pour la survie et la 

reproduction à l'intérieur des phagocytes. (Hansen-Wester, I., &Hensel, Met al., 2001). 

• Multiplication etsurvieà l'intérieur de la cellule 

Après leur entrée dans les cellules, lesSalmonelles se logent dans des vacuoles désignées sous le 

nom de SCV (Vacuoles contenant de la Salmonella). Elles esquivent la fusion avec les lysosomes, 

favorisant un milieu favorable à leur prolifération. Lesystème de sécrétion de type III(T3SS) 

permet l'injection de protéines effectrices dans les cellules hôtes, ce qui favorise leur survie à 

l'intérieur de la cellule (Stévenin, V et al., 2017). 

• Propagation systémique et implication des organes profonds 

Suite à une prolifération, les Salmonella ont la capacité de franchir la barrière épithéliale et d'entrer 

dans le flux sanguin, engendrant ainsi une bactériémie. Elles ont une préférence spécifique pour 

des organes comme le foie, la rate et les ganglions lymphatiques, où elles sont capables de 

provoquer de sévères infections systémiques (Gordon, M. A. et al., 2023) 
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• Autres facteurs de virulence  

En plus des SPI, les plasmides de virulence présents chez Salmonella renforcent leur potentiel à 

provoquer des infections systémiques. Ces plasmides codent pour des protéines telles que la 

résistance à la destruction du complément,qui offrent une résistance au complément sérique, ainsi 

que pour des entérotoxines qui participent aux manifestations gastro-intestinales ( Rosselin, Met 

al., 2021). 

• Réponse immunitaire et évasion  

            Les Salmonellesont développé des mécanismes pour échapper à la réponse immunitaire de 

l'hôte. Par exemple, elles peuvent modifier les voies de signalisation intracellulaires, inhiber la 

fusion phagosome-lysosome et induire l'apoptose des macrophages, ce qui leur permet de survivre 

et de se multiplier à l'intérieur des cellules immunitaires (Hurley, Det al., 2014). 

• Manifestations cliniques et diagnostic  

             Les infections à Salmonella se manifestent principalement par des gastro-entérites aiguës, 

avec des symptômes tels que diarrhée, fièvre, vomissements et douleurs abdominales. Dans les cas 

graves, notamment chez les populations vulnérables (nourrissons, personnes âgées, 

immunodéprimés), l'infection peut se propager au système sanguin, entraînant des complications 

sévères. Le diagnostic repose sur l'identification des Salmonella dans les selles ou le sang par des 

cultures microbiologiques (Centers for Disease Control and Prevention.,2024). 

 

 



 

 Chapitre I : Salmonella . : Caractéristiques, épidémiologie et risques 

 

 

13 

 

 

Figure 4 . Pathogénèse d'une infection salmonella (Dos Santos et al., 2018) 

 

 

L’infection à Salmonella débute généralement après l’ingestion d’aliments ou d’eau contaminés. 

La bactérie adhère d’abord aux cellules M de l’épithélium intestinal, qui lui permettent de traverser 

la barrière intestinale et d’atteindre la sous-muqueuse. Elle peut également envahir directement les 

cellules épithéliales grâce à un mécanisme de "ruffling" facilitant son internalisation. Par ailleurs, 

certaines cellules dendritiques capturent directement Salmonella depuis la lumière intestinale, 

accélérant ainsi son accès au système immunitaire. Une fois dans la sous-muqueuse, la bactérie est 

phagocytée par les cellules immunitaires (comme les macrophages), mais elle parvient à survivre 

et à se multiplier dans des vacuoles spécifiques (SCV), échappant ainsi à la réponse immunitaire 

et favorisant la dissémination de l’infection dans l’organisme.  
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I.3.2 Symptômes cliniques de l’infection à Salmonella 

Les infections à Salmonella sont l'une des causes les plus fréquentes de maladies d'origine 

alimentaire dans le monde entier. Elles sont principalement causées par l'ingestion d'aliments ou 

d'eau contaminés par des bactéries du genre Salmonella. Ces infections peuvent provoquer une 

large gamme de symptômes allant de gastro-entérite bénigne à des infections plus graves, comme 

la septicémie. 

1. Symptomatologie  

Les symptômes de l'infection par Salmonella varient en fonction de la souche bactérienne, de la 

virulence et de l'état immunitaire de l'hôte. En général, les symptômes apparaissent entre 6 et 72 

heures après l'ingestion de la bactérie.  

a. Gastro-entérite aiguë : La forme la plus courante de l'infection à Salmonella est la gastro-

entérite aiguë. Elle se manifeste par : 

• Diarrhée : La diarrhée est souvent aqueuse et peut contenir des traces de sang dans les cas 

graves.  

• Fièvre : Une température élevée est souvent présente, parfois accompagnée de frissons.  

• Douleurs abdominales : Crampes abdominales fréquentes et douleurs diffuses dans le bas-

ventre.  

• Nausées et vomissements : Ces symptômes surviennent fréquemment, particulièrement 

chez les jeunes enfants.   

• Fatigue globale : Les patients peuvent subir une grande fatigue due à la déshydratation et 

àl’infection. 

Chez les personnes en bonne santé, les symptômes tendent à s'estomper après 4 à 7 jours. 

Cependant, une attention médicale est indispensable pour éviter une déshydratation grave  

Et d'autres complications (Centers for Disease Control and Prevention., 2024). 

b. Fièvre typhoïde et paratyphoïde 

Les variantes de Salmonella typhi et Salmonella paratyphi engendrent des formes plus sévères 

d'infections, comme la fièvre typhoïde et paratyphoïde. On associe fréquemment ces infections à 

des symptômes tels que : 

• Fièvre persistante : La température corporelle peut grimper jusqu'à 39-40°C sur une 

période de plusieurs jours.  
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• Maux de tête sévères : Céphalées fortes et durables.  

• Douleurs abdominales : Ces douleurs sont souvent diffusées sur l'abdomen, mais peuvent 

parfois être liées à une constipation ou à des mouvements intestinaux rares. 

• Éruption cutanée : Des marques rosées (taches semblables à des roses) peuvent se 

manifester sur le ventre.  

• Hépatomégalie et splénomégalie : Certains patients peuvent présenter une hypertrophie 

du foie et de la rate. 

Sans un traitement adéquat, les fièvres typhoïde et paratyphoïde peuvent s'avérer fatales, surtout 

en présence d'une septicémie (VerywellHealthet al., 2024). 

2. Complications liées à l'infection   

Si la contamination par Salmonella n'est pas correctement prise en charge ou si elle est mal gérée, 

cela peut conduire à des complications sérieuses :  

• Septicémie : Quand la bactérie envahit le système sanguin, cela peut entraîner une 

septicémie, accompagnée de symptômes de choc septique, d'insuffisance multiviscérale et 

d'une menace mortelle.  

• Perforation intestinale : Une perforation du côlon peut survenir suite à une inflammation 

grave des parois intestinales, provoquant ainsi une péritonite. 

• Hépatomégalie et splénomégalie : Il est possible que certains patients montrent une 

augmentation de la taille du foie et de la rate 

• Arthrite réactive : Certaines personnes peuvent être sujettes à des douleurs articulaires et à 

de l'inflammation (syndrome de Reiter), en particulier après une infection par la Salmonella 

(MayoClinicetal., 2024). 

3 Diagnostic : Le diagnostic d'une infection à la Salmonella se déroule en plusieurs étapes 

• Examen clinique : Il implique l'évaluation des symptômes et des antécédents médicaux.  

• Analyses de selles : La culture de selles permet d'identifier le type précis de Salmonella. 

La coproculture est considérée comme le test de référence pour diagnostiquer une 

infection par la Salmonella. 

• Hémoculture : Pour les cas sévères, surtout lorsqu'une septicémie est suspectée, une 

culture du sang est réalisée.  

 Test sérologique : Dans certains cas, les tests sérologiques sont utilisés pour identifier les 

anticorps contre la bactérie (Centers for Disease Control and Prevention.,2024) 
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4 Traitement : 

Dans la plupart des situations, une infection à Salmonella se résout d'elle-même sans avoir besoin 

de traitement antibiotique. Toutefois, un traitement antibiotique pourrait être requis pour les 

patients présentant des risques ou en cas de complications sévère 

• Hydratation par voie orale et intraveineuse : Il est indispensable de reconstituer les fluides 

et les électrolytes pour éviter la déshydratation.  

• Antibiotiques : Des médicaments tels que la ciprofloxacine ou l'azithromycine sont 

employés pour soigner les infections sévères à Salmonella 

• Médicaments antidiarrhéiques : Dans certaines situations, l'usage de médicaments pour 

contrôler la diarrhée peut se faire sous contrôle médical (Centers for Disease Control and 

Prevention.,2024). 

5 Prévention : 

Les mesures préventives contre Salmonella comprennent : 

• Hygiène alimentaire : Veiller à bien cuire les viandes, en particulier les volailles et les 

œufs. Lavez soigneusement les fruits et légumes crus. 

• Hygiène personnelle : Se laver régulièrement les mains, en particulier après avoir manipulé 

des aliments crus ou après être allé aux toilettes. 

• Vaccination : Un vaccin contre la fièvre typhoïde est disponible et recommandé pour les 

voyageurs se rendant dans des régions à risque(WorldHealthOrganization.,2018). 
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chpitre II. Techniques microbiologiques classiques  

II.1Techniques de culture : 

II.1.1 Isolement et identification présomptive de Salmonella : 

L'isolement de Salmonella commence généralement par un enrichissement dans des milieux 

liquides non sélectifs (comme l'eau tamponnée peptonisée) pour permettre la croissance de 

bactéries potentiellement en faible nombre. Par la suite, des milieux sélectifs sont utilisés pour 

inhiber la croissance de la flore concurrente et favoriser la croissance de Salmonella (Almeida et 

al., 2015). 

II.1.1.1 Milieux de culture sélectifs et différentiels : 

Plusieurs milieux de culture sélectifs et différentiels sont couramment utilises :

 (Saoussane,2021). 

1. Gélose Salmonella-Shigella (ss) : 

Le milieu sélectif SS (Salmonella-Shigella) est conçu pour isoler les bactéries aérobies Salmonella. 

Et Shigella. À partir d'échantillons provenant des selles, de la bouche ou de l’intestin. Son 

fonctionnement s'appuie sur l'inhibition de la flore secondaire par le biais du vert brillant et des 

sels biliaires, riches en thiosulfate et en citrate, contrôlent ainsi le développement des 

entérobactéries commensales. Ce milieu chromogène facilite l'identification des colonies de 

salmonelles et shigelles qui fermentent le saccharose ou le lactose en acides gras par un 

changement de couleur. Malgré la faible agglutination des antigènes H de Salmonella, ce milieu 

favorise leur développement sélectif, indispensable pour une identification différentielle et un 

diagnostic.  Le lactose, un sucre réactif présent dans le milieu de culture, permet d'identifier une 

éventuelle prolifération des coliformes (colonies). 

De plus, les colonies à centre noir se forment en présence d'ions fer lorsque des bactéries produisent 

de l'H2S par réduction du thiosulfate. 

 - Colonies qui fermentent le lactose : elles apparaissent de couleur rouge. 

 - Colonies sans lactose : colonies dépourvues de couleur. 

 - Colonies positives à H2S : colonies présentant un centre noir. 
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 L'identification spécifique de Shigellasera effectuée à partir des colonies dépourvues de couleur, 

tandis que celle de Salmonella se fera à partir des colonies sans couleur ou avec présence de centre 

noir (fig 5) (BENZEIDet al.,2024).  

 

 

2. Gélose Xylose Lysine Désoxycholate(XLD) : 

Le milieu XLD (Xylose Lysine Désoxycholate) est un dispositif de culture sélectif conçu pour 

l'extraction de Salmonella et Shigella à partir de spécimens cliniques et alimentaires.  Grâce à sa 

composition, il est possible de distinguer ces agents pathogènes par la fermentation de la xylose, 

la décarboxylation de la lysine et la production d'hydrogène sulfuré.  Le désoxycholate de sodium 

freine la prolifération des coliformes sans nuire aux cibles, ce qui rend l'environnement 

particulièrement performant pour les échantillons à diversité microbienne.  Le milieu XLD, 

préconisé pour le diagnostic, offre une sensibilité et une sélectivité supérieures par rapport à 

d'autres milieux, classiques les salmonelles colonies rouges à centre noir (Gomez, J et al., 2004).  

3. Gélose Hektoen Entérique (HE): 

Sur la gélose Hektoen, Salmonella se manifeste par des colonies éclatantes de teinte bleu-verdâtre 

avec un centre noir et une forme bombée(fig6) (Ait Alioua et al.,2013). 

 

Figure 5: Culture bactérienne sur gélose salmonella shigella ( BENZEID et al 

.,2024). 
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Figure 6. Salmonella sur gélose hektowen (Ait Alioua et al.,2013). 

 

II.1.2 Tests biochimiques et sérologiques: 

• Gélose inclinée au Triple SugarIron (TSI) : 

Une inclinaison alcaline en rouge, indiquant l'absence de décomposition du lactose et/ou du 

saccharose. Un culot de couleur jaune acide, indicatif de la fermentation du glucose.   Une émission 

de gaz se manifestant par la création de bulles, qui soulèvent parfois la gélose., La production de 

sulfure d'hydrogène (H2S), signe de l'usage du chlorure ferreux, est à l'origine du noircissement 

de la gélose (fig 7) (Abdelhaouiet al.,2013). 

 

Figure 7. Salmonella sur (TSI) (Abdelhaoui et al.,2013). 
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• Milieu urée indole : 

Ce test permettait d'établir si la bactérie examinée avait la capacité d'hydrolyser l'urée et de générer 

de l'indole par la décomposition du tryptophane.  Le tube renfermant l'urée a été inoculé avec la 

bactérie isolée, contenant une öse.  Après le passage à l'étuve, une teinte rouge-fuchsia au centre 

signalait. L’hydrolyse de l'urée en suspension et l'alcalinisation du milieu.  Au contraire, une 

réaction défavorable était notée lorsque le tube demeurait de teinte jaune.  Dans la recherche de 

l'indole, l'apparition d'un cercle rouge suite à l'ajout de deux gouttes de réactif de Kovacs indiquait 

sa présence (fig 8) (Abat, C. et al., 2012).  

 

Figure 8. Teste uréé indole de salmonella (Abdelhaoui et al.,2013). 

 

• Milieu LDC (Lysine Décarboxylase) : 

Il est fortifié en L-lysine et présente une faible teneur en glucose.  Cet environnement permet 

d'examiner les composants en conditions aérobies et anaérobies. En aérobiose, la lysine 

désaminase (LDA) est produite et catalyse la conversion de la lysine en acides cétoniques. Ces 

derniers se combinent avec les sels de fer, donnant ainsi une teinte rouge vinée à la surface de 

l’inoculum( fig 9) (Silue, N. et al ., 2005).   
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Figure 9. Teste de lysine de salmonella (Abdelhaoui et al.,2013). 

 

• Teste VP, RM :  

Le teste rouge de méthyledonneune réaction positive etVoges-Proskauer donne une réaction 

négative (Abdelhaoui et al.,2013). 

• Milieu Citrate de Simmons : 

Usage du citrat comme unique source de carbone (fig 10) (Moreau et al., (1974). 

• Test β-galactosidase (ONPG) : 

Un disque ONPG est introduit dans le résidu de la suspension bactérienne suite à tous les tests 

précédents.  Le tube est placé en incubation à une température de 37 °C pendant une durée de 24 

heures.  L'émergence d'une couleur jaune signale une réaction favorable (fig 10) (Abdelhaoui et 

al.,2013). 

 

 

Figure 10.Teste de citrar et teste onpg de salmonella (Abdelhaoui et al.,2013).  
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Tableau 2. Identification biochimique, enzymatique et sérologique de salmonella (MacFaddin, 

J.F. et al., 2000 ; Le Minor, L., et al., 1987)  

Test biochimique Résultat  Test 

enzymatique  

Résultat  Test 

sérologique  

Résultat 

Catalase  + ONPG - Antigène O  Situé dans la 

paroi (LPS) -

stable à la 

chaleur  

Oxydase  - Gélatinase - Antigène H Flagellaire – 

peut exister 

en 2 phrases 

(1et 2)   

Glucose  + Phénylalabi

be 

désaminase  

- Antigène VI Capsulaire - 

spécifique à 

quelques 

sérotypes 

Lactose  -  H2S  +   

Citrate  +     

Uréase -  
    

Indole  -     

Ldc (décarboxylase 

de lysine) 

 

+     
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II.2Techniques de numération : 

II.2.1 Méthodes de numération des cellules de Salmonella dans les échantillons alimentaires 

: 

Il est crucial de compter le nombre de cellules de Salmonella pour déterminer le degré de 

contamination 

II.2.1 Numération microscopique: 

Les méthodes de dénombrement microscopique permettent d'identifier les microorganismes lors 

de l'inspection des produits, en observant un échantillon sous un microscope optique (Yamina, M. 

E. R. Z. O. U. K. 2022). Utilisant des lames spéciales (comme les cellules de Thoma et de 

Malassez) et des colorants pour visualiser et compter les microorganismes au microscope (NAIMI, 

M. Cahier technique 2). 

II.2.2 Numération en milieu solide: 

. Dans l'ensemble : Méthode conventionnelle pour les microorganismes aérobies, 

consistant à inoculer des dilutions dans des plaques de Pétri remplies d'un milieu nutritif. 

. Dispersion à la surface : Préféré pour les environnements sélectifs, ce qui permet 

d'examiner les caractéristiques colonials(NAIMI, M. Cahier technique-2). 

. Technique mini-MSRV-MPN pour l'évaluation quantitative et l'identification de 

Salmonella: 

Analyses de nature microbiologique pour la détection deSalmonellasoit par la méthode 

traditionnelle pour l'isolement et l'identification qualitative de Salmonella, ou par la technique 

mini-MSRVMPN pour l'évaluation quantitative et l'identification de cette bactérie (Fablet et 

al.,2006).  

II.2.2 Importance de la numération pour évaluer le niveau de contamination et le 

risque pour la santé : 

Il est crucial de compter les cellules de Salmonella pour : 

• Évaluer le degré de contamination des aliments : Un degré élevé de pollution révèle un 

danger accru pour la santé des consommateurs. 
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• Surveiller l'efficacité des mesures de contrôle : La numération permet de déterminer si les 

mesures de contrôle instaurées sont efficaces pour diminuer le taux de contamination. 

• Apprécier le danger pour la santé des consommateurs : Les résultats de la numération 

peuvent servir d'indicateur pour évaluer le danger d'infection chez les consommateurs. 

II.3 Techniques de confirmation : 

II.3.1 Typage moléculaire (PCR, séquençage) et identification sérologique et: 

•  PCR est une technique d'analyse très efficace pour identifier les agents pathogènes 

alimentaires, permettant d'amplifier un segment d'ADN des millions de fois en quelques 

heures. Pour Salmonella, plus de 30 gènes de virulence ont été identifiés, parmi lesquels 

des gènes fortement conservés comme ceux codant pour des protéines de fimbriae, ainsi 

que le gène 16S rDNA. Les chercheurs utilisent des paires de primers PCR spécifiques 

pour cibler ces gènes, facilitant ainsi l'identification précise des espèces ou souches de 

Salmonella (Günel, E.et al.,2014). 

• Test sérologique (le modèle White-Kauffmann) 

 L'attribution des sérovars de Salmonella est traditionnellement réalisée en se basant sur la 

méthode du minor. Dans cette méthode phénotypique, l'identification des antigènes de 

surface se fait par agglutination des cellules bactériennes à l'aide d'antisérums. D'après ce 

modèle, un sérotype est identifié en fonction des antigènes somatiques (O), des antigènes 

flagellaires (H) et des antigènes capsulaires (Vi) qui se trouvent à la surface de Salmonella 

(Shi et al.,2015). 
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chpitre III. Surveillance et contrôle de Salmonella 

III.1 Surveillance microbiologique des aliments : 

La surveillance microbiologique des aliments en vue de détecter la présence de Salmonella. est un 

élément essentiel des programmes de sécurité alimentaire dans le monde entier, visant à détecter 

et à contrôler la contamination dans la chaîne d'approvisionnement alimentaire. Les Salmonella. 

Sont parmi les pathogènes bactériens les plus courants responsables des maladies d'origine 

alimentaire, souvent transmises par des produits animaux crus ou insuffisamment cuits tels que la 

volaille, les œufs et les produits laitiers, ainsi que par des produits frais contaminés. La surveillance 

implique une combinaison de méthodes basées sur la culture, de techniques moléculaires telles 

que la PCR (réaction en chaîne de la polymérase) et, de plus en plus, de systèmes de détection 

rapide basés sur des biocapteurs. Les biocapteurs représentent une innovation majeure. Ces 

dispositifs associent des éléments biologiques (anticorps, sondes ADN) à des transducteurs 

(optiques, électrochimiques, etc.), permettant de détecter la présence de la bactérie en un temps 

très court, parfois en moins d’une heure. 

Ces méthodes permettent d'identifier rapidement la contamination à différents stades de la 

production et de la transformation des aliments. Les programmes de surveillance, tant nationaux 

qu'internationaux (par exemple, OMS, EU-RASFF et USDA-FSIS), testent régulièrement des 

échantillons d'aliments afin de suivre les épidémies, d'identifier les sources d'infection et de mettre 

en œuvre des mesures de contrôle. Une surveillance efficace permet non seulement de prévenir les 

épidémies à grande échelle, mais aussi de favoriser le respect de la réglementation et la confiance 

des consommateurs. (Alves et al., 2015 ; Bianchi, D. M et al. ,2023). 

III.1.1 Programmes de surveillance nationaux et internationaux : 

1. Surveillance nationale de Salmonella spp. en Algérie :  

En Algérie, les souches de Salmonella représentent un risque majeur pour la santé publique. Des 

recherches ont démontré que les produits de viande, notamment la volaille et le bœuf, sont 

fréquemment infectés par la Salmonella spp. Selon une recherche récente menée par 

 (Boudrahem et al., 2021), 19,4 % des échantillons de viande à Alger étaient infectés par 

Salmonella, ce qui témoigne de la persistance de cet agent pathogène dans le circuit 

d'approvisionnement alimentaire. 

L'adoption de systèmes de gestion de la sécurité alimentaire tels que l'analyse des risques et des 

points critiques pour leur maîtrise (HACCP) constitue un défi de taille pour l'Algérie. Selon 
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(Boudraa et al.,2020), si certaines industries agroalimentaires algériennes ont mis en oeuvre des 

systèmes HACCP, il subsiste des problèmes liés à la formation, aux contraintes de ressources et 

aux connaissances techniques, en particulier dans les petites entreprises agroalimentaires.  

2. Programmes de surveillance internationaux :  

Sur la scène internationale, les programmes de surveillance mondiaux fournissent des données 

essentielles pour aider les pays à suivre et à atténuer la contamination par Salmonella. Parmi les 

principaux programmes, citons : 

• Le Réseau mondial des infections d'origine alimentaire (GFN) de l'Organisation mondiale 

de la santé (OMS) : Ce réseau facilite le partage des données de surveillance et des 

meilleures pratiques entre les pays pour aider à contrôler les agents pathogènes d'origine 

alimentaire, y compris les salmonelles. Il assure également la formation des 

professionnels de la sécurité alimentaire et mène des études épidémiologiques sur les 

maladies d'origine alimentaire (Ayele et al., 2011)  

• L'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) : L'EFSA propose chaque année 

des comptes rendus sur les maladies d'origine alimentaire en Europe, incluant des 

informations approfondies sur la fréquence de la salmonelle dans les aliments comme la 

volaille, les œufs et le porc. Selon le dernier rapport de l'EFSA concernant les zoonoses 

(2021), on observe une diminution marquée de la présence des salmonelles dans les 

aliments européens, mettant en évidence l'efficacité des actions de contrôle comme la 

vaccination et l'intensification du suivi (EFSA et al., 2021). 

• En plus des mesures de contrôle actives, le réseau Salmonellaa instauré une surveillance 

basée sur les événements pour détecter les contaminations dans la chaîne alimentaire. 

Plus de 150 laboratoires vétérinaires, publics et privés, ont volontairement rejoint ce 

réseau, couvrant ainsi la plupart des départements français. C'est le Laboratoire de 

sécurité des aliments de l'Anses à Maisons-Alfort qui en assure la conduite. L'un de ses 

objectifs majeurs est la collecte et la caractérisation, à l'échelle nationale, des variétés de 

Salmonella d'origine non humaine. Depuis l'an 2000, cette initiative a permis de collecter 

environ 14 500 échantillons des salmonelles chaque année. Cela nous a aidés à 

comprendre la variété des salmonelles sur toute la chaîne alimentaire et à observer leur 

progression dans les différents domaines, depuis l’animal jusqu’au consommateur.  
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Tableau 3 .Surveillance officielle de la contamination par Salmonella des denrées alimentaires 

d’origine animale à différents stades de la chaîne, France (Anses et al ., 2012) 

Stade/matrice (année) Filière prélèvements 

(N) Prévalence 

Prévalence 

Salmonella (%) 

[IC95%]  
Abattoir/carcasse (2010) Poulet 67 10,4 

 [4,3-20,4] 

Dinde 30 16,7 

 [5,6-34,7] 

Production/VSM* 

(2010+2006) 

Poulet  76 21,1 

 [13,4-28,7] 

Dinde  168 17,9 

 [13,0-22,7] 

Production/préparations 

de viandes, viandes 

hachées  (2006) 

porc 26 11,5  

[2,5-30,2] 

Dinde 26 15,4  

[4,4-34,9] 

Distribution/viandes 

fraîches  (2010+2009) 

Porc 691 2,5 

 [1,5-3,4] 

Dinde 323 7,4  

[5,0-9,8] 

Distribution/préparations 

de viande et produits  à 

base de viande (2008) 

porc 327 2,4 

 [1,1-4,8] 

votailles 72 4,2  

[1,5-11,5] 

Porc 78 5,1 

[2.1-12.5] 

Porc et volaille  18 5,6  

[1,3-26,0] 

Distribution/produits à 

base de viande (2010)  

Porc  490 0 

 [0,0-0,6] 

 

Première mise sur  le 

marché/végétaux  à 

consommer crus (2011) 

Fruits, légumes, 

herbes aromatiques 

806 0  

[0,0-0,4] 

 

(IC) : Intervalle de confiance 

(VSM) : viande séparée mécaniquement  
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III.1.2 Importance de la collecte et de l’analyse d’echantillons représentatifs : 

1. Importance de l’échantillonnage représentatif: 

• Évaluation précise de la contamination : La présence de Salmonella dans les aliments est 

souvent hétérogène c’est-à-dire que les bactéries ne sont pas distribuées de manière 

uniforme dans une cargaison. Le prélèvement représentatif aide à représenter fidèlement 

la situation microbiologique globale du produit alimentaire, en employant des méthodes 

adéquates pour identifier les zones potentiellement dangereuses et déterminer 

précisément la fréquence et l'abondance de Salmonella (Podolak et al., 2010). 

• Gestion optimale des risques : Pour évaluer et gérer les risques, il est primordial de 

disposer de données précises tirées d'un échantillon représentatif. Ces dernières offrent 

aux producteurs et aux autorités la possibilité d'identifier les risques, d'établir des 

mesures de contrôle précises et d'évaluer leur efficacité (Ismaïl, R. et al.,2013). 

• Prévention des épidémies : L'identification anticipée de la Salmonella avant la 

commercialisation des produits contribue à prévenir les éclosions de toxi-infections 

alimentaires. Le recours à un échantillonnage représentatif améliore la chance de détecter 

les lots contaminés et favorise une action rapide de rappel (Ismaïl, R. et al., 2013). 

• Réglementation : L'observation de normes de sécurité alimentaire rigoureuses est 

obligatoire dans plusieurs pays, y compris le test des produits pour identifier la présence 

de Salmonella. Pour répondre à ces critères, il est crucial d'avoir un échantillonnage 

représentatif (Podolak et al., 2010). 

• Confiance des consommateurs : Un contrôle régulier basé sur des méthodes 

d'échantillonnage strictes renforce la confiance des consommateurs et améliore l'image de 

marque des entreprises investies dans la sécurité alimentaire (Ismaïl, R M et al.,2013). 
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2. Importance d'une analyse précise :  

L'analyse précise des Salmonella spp. Dans les échantillons alimentaires est la pierre angulaire 

d'un contrôle microbiologique efficace et de la gestion de la sécurité alimentaire. Une fois que des 

échantillons représentatifs sont prélevés, l'utilisation de méthodes analytiques fiables et sensibles 

- y compris des techniques de culture, des tests de détection rapide tels que la réaction en chaîne 

par polymérase (PCR) et le test immuno-enzymatique (ELISA), ainsi que le sérotypage - est 

essentielle pour la détection et l'identification précises des Salmonella (Hoorfaret al., 2011 ; 

Malorny et al., 2003). 

En outre, la quantification des niveaux de contamination fournit des informations essentielles pour 

l'évaluation du risque encouru par divers groupes de consommateurs, dont la sensibilité à 

l'infection peut varier (Jasson et al., 2010). 

 Les approches analytiques avancées, en particulier les techniques de sous-typage moléculaire 

telles que l'électrophorèse sur gel en champ pulsé (PFGE) et le séquençage du génome entier 

(WGS), permettent de remonter à la source de la contamination lors des enquêtes sur les épidémies 

et de cartographier la diffusion de souches spécifiques tout au long de la chaîne 

d'approvisionnement alimentaire (Jackson et al., 2016). 

 En outre, ces analyses permettent d'évaluer les interventions en matière de sécurité alimentaire en 

suivant les tendances de la prévalence de Salmonella au fil du temps, ce qui permet d'améliorer les 

pratiques d'hygiène et les protocoles de transformation (Scallan et al., 2011). 

Les récentes innovations technologiques, notamment les biocapteurs et les outils génomiques, ont 

encore amélioré la sensibilité, la spécificité et la rapidité de la détection des salmonelles, renforçant 

ainsi les systèmes de surveillance et les mesures de santé publique (Zhang et al., 2020). 

III.1.3 Interprétation des résultats et l'identification des points de contrôle critique : 

1. Interprétation des résultats :  

L'interprétation précise de la détection de Salmonella dans les produits alimentaires nécessite une 

compréhension globale des méthodologies employées et du contexte de la matrice alimentaire. Les 

méthodes traditionnelles basées sur la culture restent l'étalon-or en raison de leur spécificité élevée 

et de leur capacité à détecter des agents pathogènes viables (Sivakumar, P. K., &Ganesan, A. R.et 

al.,2024). Toutefois, ces méthodes prennent du temps et peuvent ne pas détecter les cellules viables 

mais non cultivables. Les techniques moléculaires, telles que la PCR offrent une détection rapide 

et sensible, capable d'identifier de faibles niveaux d'ADN de Salmonella dans les 24 heures 
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(Rodríguez-Lázaro, D et al., 2021).  Cependant, la PCR peut détecter l'ADN de cellules vivantes 

et mortes, ce qui peut entraîner une surestimation des niveaux de contamination                                                 

( Sivakumar, P et al . ;2024).  

Par conséquent, l'intégration des méthodes moléculaires à la confirmation basée sur la culture peut 

améliorer la fiabilité des résultats, garantissant une évaluation précise des risques et informant des 

interventions appropriées en matière de sécurité alimentaire (Kumar A et al.,2018). 

 

2. Identification of Critical Control Points (CCPs) :  

L'identification des points de contrôle critiques (CCP) pour Salmonella spp. est un élément 

essentiel des systèmes d'analyse des risques et de contrôle des points critiques (HACCP) appliqués 

à la production alimentaire. Les PCC sont des étapes de la transformation où des contrôles peuvent 

être appliqués pour prévenir, éliminer ou réduire la contamination par Salmonella à des niveaux 

acceptables. Dans la transformation de la volaille, par exemple, les étapes telles que l'échaudage, 

l'éviscération, la réfrigération et l'emballage sont souvent identifiées comme des CCP. Des études 

ont montré que des interventions telles que l'utilisation d'acide peracétique dans les cuves de 

refroidissement ou le traitement à la vapeur pendant la préparation des carcasses peuvent réduire 

de manière significative la prévalence de Salmonella (Kusumaningrum et al., 2003). 

L'identification de ces CCP repose sur une analyse approfondie des dangers, des données 

historiques de contamination et une compréhension scientifique de l'écologie des pathogènes tout 

au long de la chaîne alimentaire. Une gestion efficace des PCC, comprenant une surveillance 

constante, une validation et des actions correctives, est essentielle pour garantir la sécurité 

alimentaire et le respect des normes réglementaires. (Vadhanasin, S. et al., 2004).  

 

III.2Mesures de contrôle : 

III.2.1 Bonnes pratiques d’hygiène et de fabrication (BPH. HACCP) : 

Les Bonnes Pratiques d'Hygiène (BPH) et le Système d'Analyse des Risques et de Maîtrise des 

Points Critiques (HACCP) représentent deux piliers essentiels pour garantir la sécurité des 

aliments, notamment dans la prévention de la présence de Salmonellaspp. dans les denrées 

alimentaires. Voici une description approfondie de chaque élément et leur utilisation dans la 

gestion des risques associés à Salmonella spp. : 
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1. Bonnes Pratiques d'Hygiène (BPH) :  

Les BPH sont un ensemble de mesures qui visent à assurer la salubrité des aliments à toutes les 

étapes de leur production, de leur transformation, jusqu’à leur consommation. Ces pratiques 

incluent plusieurs actions essentielles, telles que : 

• L'hygiène du personnel : Assurer que le personnel se lave correctement les mains, porte 

des équipements de protection (gants, blouses), et suit une formation adéquate en matière 

d'hygiène alimentaire. 

• La désinfection des équipements et des surfaces : Cela inclut le nettoyage des outils de 

production, des machines, des plans de travail et des ustensiles utilisés dans la 

transformation des aliments. Une bonne désinfection permet d'éviter la contamination 

croisée, particulièrement pour des pathogènes comme Salmonella spp. 

• Le contrôle de la température : Les aliments doivent être cuits à des températures 

spécifiques pour détruire les bactéries. Par exemple, la cuisson du poulet doit atteindre 

74°C (165°F) pour tuer efficacement Salmonella. De même, la chaîne du froid doit être 

respectée lors du stockage des produits périssables pour empêcher la prolifération de 

bactéries. 

En appliquant ces BPH, les risques de contamination peuvent être réduits considérablement, 

mais pour une sécurité optimale, ces pratiques doivent être complétées par un système de 

contrôle rigoureux comme le HACCP. (Organisation mondiale de la Santé et al., 2006 ; National 

Institutes of Health. et al.,2024) 

2.  Le Système HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) :  

Le HACCP est une méthode préventive qui identifie et gère les risques microbiologiques, 

chimiques et physiques tout au long de la chaîne de production alimentaire. Il repose sur 7 

principes fondamentaux qui permettent de prévenir les risques avant qu'ils ne se produisent. 

• Analyse des dangers : Cela consiste à identifier tous les dangers potentiels à chaque 

étape de la production alimentaire. Par exemple, dans le cas de Salmonella, cela inclut 

l'analyse des risques de contamination dans les matières premières, le transport, la 

préparation et le stockage des aliments. 



Chapitre III : Surveillance et contrôle de Salmonella  

 

34 

 

• Détermination des points critiques de contrôle : Ce sont les étapes du processus où des 

contrôles peuvent être effectués pour prévenir ou éliminer les dangers. Par exemple, la 

cuisson du poulet à une température minimale de 74°C est un point critique de contrôle 

pour éliminer Salmonella. 

• Établissement de limites critiques : Ces limites spécifient des critères mesurables qui 

déterminent si un danger est maîtrisé. Pour la température, la limite critique serait que la 

température du produit atteigne ou dépasse 74°C. 

• Surveillance des points critiques : Cela consiste à suivre les conditions aux points 

critiques pour garantir que les limites critiques sont respectées. Par exemple, on peut 

utiliser des thermomètres pour surveiller la température de cuisson. 

• Actions correctives : Si une limite critique n'est pas respectée, des actions doivent être 

prises immédiatement pour corriger la situation, comme re-cuire un produit alimentaire 

ou rejeter un lot de produits qui n'a pas atteint la température requise. 

• Vérification : Cela implique de s'assurer que les mesures de contrôle fonctionnent 

effectivement. Cela peut être effectué par des tests en laboratoire, des audits internes ou 

des vérifications par un organisme extérieur. 

• Documentation et traçabilité : Toutes les étapes, les résultats des contrôles, et les 

actions prises doivent être documentés pour garantir la transparence et la conformité aux 

normes de sécurité alimentaire. (FAO et al.,2023 ; Organisation mondiale de la Santé 

OMS et al.,1997). 

III.2.2 Traitements thermiques et autres méthodes de conservation des aliments : 

Salmonella spp. Comptent parmi les agents pathogènes d'origine alimentaire les plus répandus et 

représentent un risque majeur pour la santé publique en raison de la consommation de produits 

alimentaires contaminés. Des méthodes de conservation efficaces sont essentielles pour contrôler 

la présence de Salmonella dans la chaîne d'approvisionnement alimentaire. 

 Le traitement thermique reste la stratégie la plus largement employée, reposant sur des procédés 

thermiques tels que la pasteurisation et la stérilisation pour inactiver les cellules microbiennes. La 

pasteurisation, couramment appliquée au lait et aux jus, consiste à chauffer les produits à des 

températures comprises entre 60°C et 85°C pendant une courte durée, ce qui permet de réduire 

efficacement les niveaux de salmonelles sans compromettre la qualité sensorielle. Par exemple, il 

a été démontré que la pasteurisation à 72°C pendant 15 secondes élimine les salmonelles du lait 

(Jay et al.,2000).  

Dans les produits carnés. Au-delà des traitements thermiques traditionnels, les méthodes de 

conservation non thermiques ont gagné en importance en raison de leur capacité à maintenir la 
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qualité du produit tout en assurant l'inactivation microbienne. Le traitement à haute pression 

(HPP), qui applique des pressions comprises entre 300 et 600 MPa, Il perturbe les membranes 

microbiennes et a prouvé son efficacité contre les salmonelles dans la volaille et les viandes prêtes 

à être consommées (Hugas et al., 2002).  

Une autre technique en plein essor est l'irradiation des denrées alimentaires, qui exploite des rayons 

ionisants pour altérer l'ADN microbien ; des quantités variantes entre 1 et 7kilogray (kGy)ont 

prouvé leur efficacité pour diminuer les salmonelles présentes dans les épices et les produits carnés 

(Farkas et al.,2006).  

De plus, les agents de conservation comme les acides organiques et les sels peuvent freiner la 

prolifération des salmonelles en altérant le pH et en perturbant les processus métaboliques, 

notamment lorsqu'ils sont associés à une chaleur modérée (Ricke et al., 2003).  

L'intégration de plusieurs stratégies de conservation, connue sous le nom de « technologie des 

haies », est de plus en plus utilisée pour obtenir des effets synergiques dans le contrôle microbien. 

Par exemple, la combinaison du traitement thermique avec le HPP ou les acides organiques peut 

améliorer l'inactivation globale des salmonelles tout en préservant la qualité des aliments  

(Leistner et al., 1995). Ces approches combinées représentent une voie prometteuse pour la 

conservation des aliments, garantissant à la fois la sécurité et l'acceptabilité par le consommateur 

 

III.2.3 Importance de la prévention de la contamination à tous les stades de la chaine 

alimentaire : 

Salmonella se transmet à travers les différentes étapes de la chaîne alimentaire, de la ferme 

jusqu’au consommateur, ce qui nécessite la mise en œuvre de stratégies préventives intégrées 

pour limiter sa propagation. 

1. Phase pré-récolte (à la ferme) : 

Dans l’environnement agricole, les animaux porteurs de Salmonella comme la volaille et le bétail 

constituent une source majeure de contamination. La bactérie colonise l’intestin des animaux sans 

signes cliniques apparents, ce qui conduit à la contamination de la viande, des œufs et du lait lors 

de la récolte ou de la traite. 

Les mesures préventives recommandées à ce stade sont : 

• L’application de protocoles de biosécurité pour empêcher l’introduction et la propagation 

de l’infection dans les exploitations agricoles. 
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• L’adoption de programmes de vaccination efficaces contre les souches courantes de 

Salmonella. 

• L’amélioration des pratiques d’élevage grâce à un environnement propre, une eau potable 

saine et une alimentation équilibrée (Abd El-Aziz et al., 2023). 

 

2.  Phase de transformation et de traitement 

Au cours du traitement industriel des aliments, Salmonella peut former des biofilms sur les 

surfaces des équipements, ce qui la protège des désinfectants et favorise une contamination 

persistante des produits.Les stratégies de prévention comprennent : 

• Le nettoyage et la désinfection réguliers et rigoureux des lignes de production. 

• Le développement de techniques innovantes, telles que l’utilisation d’extraits végétaux 

antimicrobiens, de bactériophages ou de méthodes physiques comme les ultrasons, 

pour réduire les biofilms résistants. 

• Le contrôle de la qualité selon les systèmes HACCP (Analyse des risques et maîtrise 

des points critiques ; Teklemariam et al., 2023) 

3.  Phase de distribution et de commercialisation : 

La contamination peut également survenir pendant le transport, le stockage ou la mise en rayon, 

en raison : 

• D’une manipulation inadéquate des produits alimentaires. 

• D’une réfrigération insuffisante, notamment pour la viande et les produits laitiers 

• Du contact entre aliments crus et aliments prêts à consommer. 

Pour réduire ces risques, il est nécessaire de : 

• Respecter strictement la chaîne du froid. 

• Former le personnel du secteur de la vente au détail aux principes d’hygiène et de sécurité 

alimentaire. 

• Effectuer des inspections et des contrôles réguliers des conditions de stockage et de 

présentation. (Ehuwa et al., 2021). 

4.  Phase de consommation (post-récolte) : 

Le consommateur représente le dernier maillon de la chaîne de prévention. Des pratiques 

domestiques inadéquates, telles qu’une cuisson insuffisante ou un manque d’hygiène en cuisine, 

peuvent entraîner des infections à Salmonella. 

Les mesures préventives à ce niveau incluent : 
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• La sensibilisation à l’importance d’une cuisson complète, en particulier pour la viande et 

les œufs. 

• L’éducation sur la prévention de la contamination croisée entre aliments crus et cuits. 

• L’encouragement à l’utilisation de thermomètres de cuisine pour garantir l’atteinte de 

températures de cuisson sûres. (Ehuwa et al., 2021). 
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Conclusion : 

 

Le genre Salmonellaqui fait partie de la famille des Enterobacteriaceae, présente des traits 

métaboliques significatifs qui non seulement aident à sa survie dans l'environnement du système 

gastro-intestinal, mais également des processus de virulence qui lui permettent d'éviter les cellules 

immunitaires, de proliférer et de causer des déséquilibres homéostatiques chez l'hôte. La 

salmonellose, une infection typique causée par Salmonella., se manifeste principalement sous 

forme d'entérocolite généralement aiguë. Cela complique le diagnostic, entraîne une sous-

déclaration et met en péril les mesures de contrôle et de prévention des futurs foyers épidémiques. 

(Porto et al., 2022). 

Les méthodes traditionnelles de laboratoire pour le contrôle des Salmonella. dans les denrées 

alimentaires s'appuient surtout sur des procédés de culture normalisés, qui constituent toujours le 

standard international pour l'identification, la quantification et le typage sérologique des 

salmonelles.  Cette approche comprend plusieurs étapes consécutives : une pré-enrichissement en 

milieu liquide non sélectif, un enrichissement dans des milieux sélectifs, l'isolement sur des 

milieux solides spécifiques, complété par des confirmations biochimiques et sérologiques. Cela 

garantitune haute spécificité et la fiabilité des résultats. 

 Un dispositif d'alerte précoce capable d'identifier correctement les infections potentielles liées aux 

aliments est indispensable pour stopper les épidémies. L'examen préventif et ponctuel de la 

présence de bactéries dans les denrées alimentaires peut éviter leur impact avant qu'elles ne se 

transforment en enjeux de santé publique à grande échelle. (Pashazadeh, et al.,2017). 
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 ملخص

التقنيات   وتقييم  دراسة  إلى  الأطروحة  هذه  في    المكروبيولوجيةتهدف  سالمونيلا  بكتيريا  عن  الكشف  في  المعتمدة  الكلاسيكية 

المنتجات الغذائية، وذلك في إطار تعزيز سلامة الأغذية وحماية الصحة العامة. نظراً لكون سالمونيلا من أهم مسببات الأمراض  

ا باستخدام طرق تقليدية مجربة في  المنقولة عبر الغذاء، تم التركيز على منهجيات العزل والتحديد الكمي والنوعي لهذه البكتيري

بعض العينات الغذائية، مما يبرز الحاجة إلى تطبيق نظام   سالمونيلا فيبيئات مختبرية. وقد مكنت التحاليل من الكشف عن وجود  

لمهنيي بالنسبة  التقنيات  أهمية هذه  الدراسة على  نتائج هذه  الغذائية. وتؤكد  السلسلة  قطاع    مراقبة صارم خلال مختلف مراحل 

الصناعات الغذائية، ومختبرات مراقبة الجودة، والهيئات الصحية، حيث توفر معطيات أساسية تسهم في الوقاية من التسممات 



 

 

 

رقابية حديثة  مع ممارسات  التقليدية  الطرق  هذه  دمج  الأطروحة على ضرورة  وتشدد  انتشارها.  من  والحد  البكتيرية  الغذائية 

  .لضمان سلامة المنتجات الموجهة للمستهلك

Abstract 

This thesis aims to study and evaluate classical microbiological techniques used for the detection 

of Salmonella. in food products, with the objective of enhancing food safety and protecting public 

health. Given that Salmonella is one of the most common foodborne pathogens, the research 

focused on the isolation and both qualitative and quantitative identification of the bacteria using 

well-established laboratory methods. The analyses confirmed the presence of Salmonella in certain 

food samples, highlighting the critical need for strict quality control throughout the food chain. 

The findings underscore the relevance of these techniques for professionals in the agri-food 

industry, quality control laboratories, and health authorities, providing essential data to support the 

prevention and management of bacterial foodborne illnesses. The thesis also recommends 

integrating traditional methods with modern monitoring strategies to ensure the safety of consumer 

food products. 

Résumé 

Cette thèse vise à étudier et évaluer les techniques microbiologiques classiques utilisées pour la 

détection de Salmonella. dans les produits alimentaires, dans le but de renforcer la sécurité 

sanitaire des aliments et de protéger la santé publique. Étant donné que Salmonella est l’un des 

agents pathogènes les plus fréquents transmis par l’alimentation, l’accent a été mis sur les 

méthodes d’isolement, d’identification qualitative et quantitative de cette bactérie à l’aide de 

protocoles traditionnels éprouvés en laboratoire. Les analyses ont révélé la présence de Salmonella 

dans certaines denrées, soulignant ainsi la nécessité d’un contrôle rigoureux à chaque étape de la 

chaîne alimentaire. Les résultats de cette étude mettent en évidence l’importance de ces techniques 

pour les professionnels de l’agroalimentaire, les laboratoires de contrôle de qualité et les autorités 

sanitaires. Ils fournissent des données essentielles pour prévenir les toxi-infections alimentaires 

bactériennes et limiter leur propagation. La thèse recommande également l’intégration de ces 

méthodes traditionnelles avec des approches de contrôle modernes afin de garantir la sécurité des 

produits destinés au consommateur 
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