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Résumés

Résumé

La viande hachée est un aliment trés périssable. Ce produit est largement
consommeée en Algérie, cependant cette consommation est liée toujours a des risques
sanitaires, notamment les risques microbiologiques issues du développement de germes
pathogenes, telle que les Staphylocoques et les Salmonelles. L'amélioration de cette
situation passe obligatoirement par un perfectionnement des conditions dhygiene

d'abattage, du transport et de transformation des viandes jusqu'au détaillant.

Mots-clés : Viande hachée, qualité microbiologique, germes pathogenes.



Abstract

Minced meat is a very perishable food. This product is widely consumed in
Algeria, however this consumption is always linked to health risks, in particular the
microbiological risks resulting from the development of pathogenic germs, such as
Staphylococci and Salmonella. The improving of this situation necessarily requires
improving the hygienic conditions for slaughter, transport and processing of meat to the
retailer.

Keywords: Minced meat, microbiological quality, pathogenic germs.
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Introduction

La viande est considérée comme un aliment de choix en raison de sa valeur nutritive.
Sa richesse en protéines et la nature de celles-ci en font un aliment indispensable pour une

ration alimentaire équilibrée (Oumokhtar et al., 1998).

Toutefois, la viande est aussi un substrat favorable au développement des
microorganismes, essentiellement des bactéries protéolytiques qui entrainent des modifications
néfastes sur I'odeur, la couleur, la texture et produisent des substances toxiques. C’est donc une
matiére premiere fragile qui doit étre strictement surveillée en raison du danger di a ces

altérations et a la présence éventuelle de germes pathogenes.

La richesse de la viande hachée en eau, en protéines de haute valeur biologique fait d’elle un
aliment indispensable pour une alimentation équilibrée. Une grande partie des germes
contaminant la viande a pour origine les contaminations superficielles des carcasses suite aux
différentes étapes de I’abattage (dépouillement et éviscération), ces germes sont pour la
majorité saprophytes. Il s’agit de bactéries, de levures et de moisissures. Ce sont des germes
d’altération qui provoquent la putréfaction des viandes. Par ailleurs, la présence de germes
pathogénes responsables des toxi-infections alimentaires est possible. Elle est souvent liée a
des défauts d’hygiéne lors des manipulations pour la préparation des viandes hachées, a savoir
les étapes de découpe et de hachage. Ces intoxications souvent causés par : Salmonella sp.,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Bacillus cereus etc...

peuvent étre assez graves.

La présence de ces microorganismes peut étre mise en évidence par des analyses
microbiologiques servant a limiter les risques d'altération et les intoxications alimentaires.
(Maftah et Souni, 2017)

Vu la pandémie inattendue de la covid-19 et le confinement imposé par I’état, il était
impossible de réaliser une partie expérimentale. Notre mémoire, qui est réparti en trois
chapitres, représente donc une synthése bibliographique sur la viande hachée et les méthodes

utilisées pour le contréle de sa qualité microbiologique et physico-chimique.
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Chapitre | Généralités sur la viande

1. Définition

La viande est la chaire des animaux utilisée pour l'alimentation humaine. Selon
I'organisation mondiale de la santé animale (OIE). La viande désigne toutes les parties
comestibles d'un animal et considere le mot « animal », dans ce contexte « tout mammifére
(Ovin, bovin, caprin, camelin ...), ou oiseau (poulet, dinde, pintade ...). Le mot viande vient
du latin « vianda » qui veut dire « ce qui sert & la vie » puisque les protéines qu’elle fournisse

sont indispensables pour tout organisme vivant.

Les viandes se caractérisent par une grande hétérogénéité, elles sont principalement
constituées de muscles striés squelettiques qui comportent aussi d’autres tissus en quantité
trés variable selon les especes, les races, les ages, les régimes alimentaires et la région
anatomique concernée. Ce sont surtout les tissus conjonctifs, adipeux parfois les os et la
peau. La viande et ses dérivés occupent une place de choix dans notre alimentation pour des
raisons nutritionnelles. Elle est considérée comme une bonne source de protéines, avec un
taux de 19,6%.(Boudouika et Ghiat, 2017).

2. Types de viande

La viande de boucherie qui correspond a toutes les parties de la carcasse des animaux
domestiques propres a la consommation humaine tels que les bovins, les ovins, les caprins,
les équidés et les porcins. Traditionnellement, ces viandes sont classées par rapport a la

couleur (figure 1) de leur chair :

o viandes blanches (veau, agneau de lait, chevreau)
o viandes roses (porc)

o viandes rouges (bceuf, mouton)

o Viandes dites noires (cheval)

o Poissons : la couleur de leur chair varie selon plusieurs parametres (la saison, le
sexe, 1’age, etc.) allant du blanc au rouge (Chougui, 2015).

Blanc : rouge trés clair Rosé clair : rouge clair Rosé : rouge vif Rouge : rouge foncé

Figure 1 : Classes de couleurs de la viande (Salifou et al., 2013).
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3. Structure de la viande

La connaissance de la structure et de la biochimie du muscle est indispensable pour
comprendre les processus qui suivent I’abattage afin d’utiliser au mieux la viande.

En effet le muscle est composé d’un ensemble hétérogene de fibres musculaires
groupées en faisceaux. Ces derniers sont séparés les uns et les autres par une trame de tissu
conjonctif. Les fibres musculaires permettent de distinguer les muscles blancs et des muscles
rouges. Les muscles rouges ont une couleur plus intense, un pH et un pouvoir de rétention
d’eau plus élevés. La trame de tissu conjonctif qui représente 1’armature interne des muscles
joue un réle trés important dans la détermination des qualités organoleptiques de la viande
notamment dans la tendreté.

La forme spécialisée du tissu conjonctif apparaissant tardivement dans le
développement de 1’organisme, lorsque les nutriments excédent les besoins, donne le tissu

gras. Ce dernier peut constituer jusqu’a 90% du poids du tissu conjonctif (Craplet, 1966).

4. Composition de la viande
La composition globale des muscles est variable suivant les animaux. Elle est aussi
variable selon les différents muscles d’un méme animal. On peut toutefois retenir par ordre

de grandeur la composition moyenne représentée dans le tableau 1.

Tableau 1 : Composition biochimigue moyenne de la viande chez les bovins (Dumont et

Valin, 1982).
Composants Pourcentage

Eau 75 - 80 %
Protéines 15- 20 %
Substances azotées non proteiques 10 %
Lipides 3%
Glycogéne 1%
Sels minéraux 1%

5. La viande hachée
Les viandes qui sont soumises a une opération de hachage en fragments ou a un
passage dans un hachoir a vis sans fin dans un magasin de détail, en vue de leur vente directe

au consommateur. Les viandes hachées sont des viandes qui ont été seulement soumises a
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une opération de hachage en fragment ou & un passage dans un hachoir, aux quelles a été
éventuellement ajouté un maximum de 1% de sel. Tout ajout d’eau est interdit (Maftah et

Souni, 2017).

6. Préparation de la viande hachée

Les opérations effectuées, entre la découpe des carcasses et I’obtention de la viande
hachée, doivent se dérouler plus en aval pour diminuer le délai entre la préparation et la
consommation. Ainsi il y aura moins de risque de prolifération microbienne. C’est pourquoi
le boucher doit toujours éviter de préparer les viandes destinées au hachage a ’avance.

(Lemaire, 1982).

6.1. Désossage

C’est I’extraction des os et des cartilages. Le désossage est pratiqué a main nue ou
avec un gant métallique de protection qui est en contact avec la viande. L’avantage du port
du gant n’est plus a démontrer car son usage entraine une obligation quotidienne de

nettoyage et de la désinfection (Mariam, 2006).

6.2. Séparation des morceaux
Au cours de la separation des morceaux, il convient de recommander aux exécutants
de manipuler le moins possible les pieces de viande. L’entassement des morceaux sur les

tables, dans les bacs et sur les crochets doit étre évité. (Mariam, 2006).

6.3. Parage

Le terme parage désigne plusieurs opérations destinées a améliorer, a des fins

commerciales, 1’aspect des viandes. (Mariam, 2006).

6.4. Dégraissage

Selon les morceaux, I’élimination du gras est totale ou partielle. Dans la plupart des
cas, ce travail est pratiqué manuellement a 1’aide d’un couteau a lame flexible. Cette opération
réduit la protection naturelle de la viande. Elle doit donc étre pratiquée le plus tard possible,
juste avant la mise en vente. (Mariam, 2006).

6.5. Epluchage

Cette préparation de viande a pour objet de débarrasser certains muscles de leur

aponévrose. (Mariam, 2006).
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6.6. Hachage

Le hachage est un prélude a 1’élaboration de tous les produits divisés. Il concerne les
tissus musculaires et adipeux ainsi que certains organes a 1’état frais ou congelés. Cette opération
utilise 1’énergie mécanique pour désorganiser les structures des tissus par des opérations de
tranchage, d’écrasement et de rupture. Les appareils les plus utilisés sont les hachoirs ou les
cutters. Différents auteurs ont cherché a comparer les propriétés des hachages faits au cutter et
ceux faits au hachoir. Il en résulte que le hachoir donne des particules plus homogenes que le
cutter (Girard et al., 1988 ; Duran, 1999).

(Animal vivant>

~Z

Abattage des animaux (transport, mise a mort, préparation et
réfrigération des carcasses. Séparation en quartiers).

LV

v

Découpe (séparation des muscles, désossage, Parage, dégraissage).

Tranchage, hachage, conditionnement.

~z

< Portions consommateurs >

Figure 2 : Préparation de la viande hachée (Cartier et Moevi, 2007).

7. Production de viande dans le monde

La production totale de viande dans le monde est donnée par la FAO (Food and
Agriculture Organization) ou on note en décembre 2004 : (258,935) MT avec prévision 2005

d’environ 264 MT suivant un indice de croissance annuel de 2,5%. En 2014, la production

5
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mondiale de viande de volailles est estimée & 110,5 MT, soit une augmentation de 3,9 % par
rapport a 2013. Les perspectives agricoles de la FAO montrent que I’on peut s’attendre a
une progression de la production de volailles de 1,8 % par an de 2015 a 2024. La filiere
volaille deviendrait alors, d’ici 2020, la premiere production de viandes dans le monde

(134,5 MT en alimentaires) (FAO, 2005 ; 2015).

8. Production de viande en Algérie

La filiere des viandes rouges en Algérie, reposent globalement sur les élevages ovins
(56%) et bovins (34%) ainsi que, marginalement, sur des élevages camelins et caprins dont
les niveaux de production restent modestes (Elevage caprin, 8%, et camelin, 2%).
Selon la chambre du commerce et de 1’industrie (2005) L’élevage bovin en Algérie n’arrive
pas a satisfaire les besoins de la population en viande, de plus en plus croissants. En 2007,
la production de viande bovine a été de 450 000 tonnes, ce qui est nettement inférieur la
demande (Ferrah, 2007).
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1. Qualité nutritionnelle

La qualté peut étre définie comme « Iaptitude d’un produit ou d’un service a
satisfaire les besoins des utilisateurs » (AFNOR, 1985). La viande est un élément qui
apporte de nombreux nutriments indispensables a une alimentation équilibrée. C'est une
source de protéines d'excellentes qualités car ces protéines contiennent 40 % d'acides
aminés essentiels. Cet aliment apporte également des minéraux tels que le fer, en
particulier, dans les viandes rouges et le zinc et aussi des vitamines du groupe B. La viande

peut étre une source d'acides gras polyinsaturés a chaine longue (Chougui, 2015).

2. Qualité sanitaire

Les animaux recoivent une alimentation végétale variée, saine et équilibrée. Leur
viande ne présente pas de résidus de pesticides et autres produits chimiques qui peuvent
étre néfastes a la santé de 'homme. Un animal bien nourrit, trait€¢ avec un respect, n’est
pas besoin de tranquillisants, il est également moins sensibles aux infections, et le recours

aux antibiotiques est rarement nécessaire (Bensalem et Boukharouba, 2010).

3. Qualité technologique
Les qualités technologiques des viandes sont définies comme étant leurs aptitudes a
la transformation. Parmi les procédeés de transformation les plus courants, on peut citer la

cuisson, le salage et le séchage (Foury, 2005).

4. Qualité organoleptigue
Regroupent les qualités percues par les sens du consommateur, c'est-a-dire la
couleur, la flaveur (sensations gustatives et olfactives éprouveées en goltant un aliment) et

la texture de la viande (Khennoufa et Maamir, 2018).

4.1. La couleur
La couleur est le premier critere d'appréciation de la viande par le consommateur.
C'est un facteur determinant l'achat ou le rejet par ce dernier. En général, on recherche
une viande ni trop péle, ni trop foncée, et de couleur homogéne. (Khennoufa et Maamir,
2018)

4.2. La tendreté
La tendreté est un caractére de grande importance pour les consommateurs. En
effet, elle est considérée comme une propriété organoleptiqgue qui traduit la facilité avec

laquelle la viande se laisse trancher ou mastiquer. (Khennoufa et Maamir, 2018).
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4.3. La jutosité

La jutosite représente la quantit¢ de suc musculaire relachée par le muscle quand on
le presse ou qu'on le mache. Il n’est généralement admis que la sensation de jutosité fait
intervenir deux composantes. La premiére impression est déterminée par la quantité d'eau
libérée au début de la mastication. Elle est directement dépendante du pouvoir de
rétention d’eau dans le produit. La seconde, plus prolongée, résulte de la stimulation de la
salive par les lipides. Cette derniere laisse une impression plus durable que la premiére
(Khennoufa et Maamir, 2018).

4.4. La flaveur

La flaveur correspond aux perceptions olfactives et gustatives percues lors de la
dégustation. Elle dépend essentiellement de la teneur en lipides intramusculaires. La
composante principale de la flaveur est le gras présent dans la viande qui contient des
composes qui vont évoluer lors de la conservation de la viande et se transformer au
moment de la cuisson, en libérant de molécules précurseur d'arbmes. Donc,
laugmentation des lipides intramusculaires a pour conséquence d'augmenter la flaveur
(Khennoufa et Maamir, 2018).

5. Qualité microbiologique

La microflore de contamination des viandes et des produits a base de viande
comprend essentiellement les germes saprophytes et germes tests d’hygiéne et une flore
pathogene responsable des maladies et des intoxications alimentaires (Meftah et Souni,
2017).

5.1. Germes saprophytes

Les germes saprophytes constituent I'essentiel de la microflore de contamination des
viandes et produits a base de viande. Parmi les bactéries saprophytes isolées des viandes
hachées, citer par ordre d’importance d’abord Pseudomonas, Acinetobacter et
Micrococcus. 1l y a ensuite, les Entérobactéries et Flavobacterium et enfin, les Bacillus,
Mycobacterium, Lactobacillus, Alcaligenes, Serratia, Streptococcus, Aeromonas,
Corynebacterium, Arthrobacter et Clostridium (Boudouika et Ghiat, 2017).

5.1.1. Pseudomonas
Le genre Pseudomonas est constitué de bacilles Gram négatifs, droits ou
légérement incurvés, aérobies, oxydase positive, non sporulés et généralement mobiles par

un ou des flagelles polaires. Certains produisent des pigments hydrosolubles fluorescents
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ou pyoverdine, de couleur jaune-vert qui a un role de sidérophores. La plupart des espéces
sont psychrotrophes. Leur croissance est possible entre 4°C et 43°C.

Les Pseudomonas sont les principales bactéries psychrotrophes retrouvées dans les
viandes, le lait et, dans une moindre mesure, les produits végétaux. Présents dans les
aliments, la réfrigeration permet leur multiplication et la production d’enzymes
protéolytiques et lipolytiques responsables d’altérations Leur présence au niveau des
chaines d’abattage et en particulier dans les chambres froides constitue une source
permanente de contamination des viandes. Pseudomonas est principalement utilisé comme
indicateur d’altération des viandes fraiches et du lait (Labadie et al., 1996).

5.1.2. Acinetobacter

Bacilles a Gram négatif, aérobies strictes non sporulées, parfois capsulées,
immobiles, catalase positive et oxydase négative. Cultivant facilement sur les milieux
ordinaires, elles sont présentes en grand nombre dans la flore des aliments altérés ou frais

comme les carcasses de volaille et les viandes des animaux de boucherie (Guiraud, 2012).

5.2. Germes pathogenes

Les germes pathogenes qui contaminent les viandes et les viandes hachées, et
responsables de toxi-infections alimentaires sont en genéral, Salmonella ssp., Listeria
monocytogenes, Campylobacter jejuni, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens,
Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrophila,

Shigella et réecemment Escherichia coli entero hémorragique (Fournaud, 1982).

5.2.1. Escherichia coli

Les E.coli font partie de la famille des Enterobacteriaceae. 11 S’agit de courts
batonnets mobiles au moyen de flagelles péritriches, Gram Négatifs, anaérobies facultatifs,
non sporulés. lls sont capables de fermenter Plusieurs sucres, mais leur fermentation du
lactose avec production de gaz est caractéristique. La multiplication a 44°C, la production
d’indole et la présence d’une activit¢ B-glucuronidase sont également caractéristiques. Les
E. coli sont sérotypées en se basant sur leurs 173 antigeénes somatiques (O), 56 antigénes
flagellaires (H) et 80 antigenes capsulaires (K). (Feng, 2001).

5.2.2. Salmonella
Salmonella appartient a la famille des Enterobacteriaceae. Les Salmonella Sont
constituées de bacilles droits Gram négatifs, non sporulés, d’une taille de 0,7 a 1,5 um de

large et de 2,0 a 5 pum de long, anaérobies facultatifs. Les bacilles sont généralement
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mobiles grace a des flagelles péritriches. lls produisent généralement des acides et du gaz a
partir de glucose et utilisent le citrate comme seule source de carbone. Ces bactéries
croissent a des températures situées entre 8°C et 45°C, mais sont sensibles a la chaleur
(Boudouika et Ghiat, 2017).

5.2.3. Yersinia

Le genre Yersinia comprend 11 espéces appartenant aux Enterobacteriaceae. Il
s’agit de bacilles Gram négatifs, non sporulés, anaérobies facultatifs qui Fermentent le
glucose. Plus petites que la plupart des autres entérobactéries, Elles apparaissent souvent
comme des coccobacilles lorsqu’elles se multiplient A 37°C. Y. pseudotuberculosis et V.
enterocolitica sont les deux agents pathogénes d’origine alimentaire. Y. enterocolitica est
psychrotrophe, capable de se multiplier a des températures inférieures a 4 °C (Boudouika
et Ghiat, 2017).

6. Evolution des germes de la viande hachée

L’¢évolution des germes de contammation sur les viandes hachées est fonction d’un
certain nombre de paramétres dont les plus importants sont les nutriments, la
contamination initiale, le pH, la température et lactivité de I'eau (El Basett, 2017).

6.1. Nutriments
La viande par sa richesse en eau et en protéines représente toujours un milieu

privikgié pour la croissance microbienne (El Basett, 2017).

6.2. Contamination initiale

Les microorganismes interviennent par leur nombre. En effet lorsque le nombre de
germes est ¢levé, la phase de latence est courte et 'espéce prédominante s’impose par la
loi du plus grand nombre (El Basett, 2017).
6.3. Tension d’oxygéne

La croissance en anaérobiose est plus lente que la croissance en aérobiose. La
viande hachée étant une denrée suffisamment aérée, favorise la multiplication des germes
aérobies. (El Basett, 2017).

6.4. pH
La valeur du pH de la viande rassise est normalement comprise entre 5,4 et 5,6

dans la plupart des muscles. Ils soutiennent qu'une viande ayant un pH de 6 se pollue plus

10
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rapidement que celle ayant un pH de 5,3 (tableau 2). Ceci montre que I'acidité a un effet

bactériostatique sur I’évolution des germes (El Basett, 2017).

Tableau 2 : pH de croissance de quelques microorganismes (Bourgeois et al.,

1996).
Microorganismes Minimum Optimum Maximum
Escherichia coli 4,3 6,0-8,0 9,0
Salmonella 4-45 6,5-7,2 8-69
Staphylocoques 4-3 6-8 9
Moisissures 15-35 45-6,8 8-11

6.5. L’activité de ’eau (Aw)

C’est un paramétre qui caractérise la teneur en eau des denrées. La plupart des
bactéries se développent bien pour des Aw comprises entre 0.995 et 0.980. Les germes
pathogenes sont inhibés pour les valeurs inférieures a 0.94 sauf Staphylococcus aureus (El
Basett, 2017).

6.6. La température

Lors du stockage réfrigéré, seuls les germes superficiels peuvent évoluer. Les
germes psychrophiles se multiplient d’autant plus lentement que la température est basse.
Une augmentation de +5°C multiplie leur croissance par deux et de +10°C par quatre. La
réfrigération limite DPactivit¢ des germes pathogénes susceptibles de provoquer des
intoxications alimentaires. Par exemple les températures d’inhibition de la multiplication et
de la toxinogénése des staphylocoques sont respectivement + 6, 7 et +10°C. A partir de
+3,3°C, il y a absence du risque di aux bactéries pathogénes. La congélation réduit la
vitesse de multiplication des germes. A -10°C il y a arrét de toute multiplication
microbienne et a -18°C arrét de toute multiplication microbienne. Cependant les
microorganismes pathogenes pourront retrouver tout leur pouvoir a la décongélation. Ainsi
donc, la qualité microbiologique finale de la viande décongelée dépend de la qualité
microbiologique avant la congélation. Elle dépend aussi du temps et de la température de
décongélation ainsi que de la température de stockage aprés décongélation (EI Basett,
2017).

11
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7. Origines de contamination des viandes

Les sources de contamination microbienne de la viande sont diverses et d’importance
inégale. Diflrents facteurs sont a lorigine de cette contamination selon l'origine de la
contamination. Les microorganismes de la viande peuvent étre endogénes ou exogenes.
(Larbi et Aichouni, 2014).

7.1. Contamination primaire

La contamination endogene ou originelle survient au cours du transport des
animaux et de leur manipulation (opération qui précédent [Iabattage). Elle est
classiguement décrite sous le terme de « contamination bactérienne d’abattagey.
En effet, I'état de fatigue s’accompagne de la contammation des muscles de I'animal par
les micro-organismes qu’il héberge en son sein, ces considérations expliquent le risque
particulier qui s’attache a I'abattage d’animaux malades. Les détritus lors des troubles
digestifs peuvent eux aussi entrainer une contamination profonde de la viande (Larbi et
Aichouni, 2014).

7.2. Contaminations secondaires
Elles sont plus fréquentes et d’origines diverses, en effet, les apports de germes se
font a travers :

- La matiere premiére (La qualité des denrées). La viande est elle-méme source d’apport
mitial de germes et est a lorigine de la contamination croisée (apport secondaire) ;

- Le matériel (appareil, machine...) qui peut étre source de germes lorsque sa nature, sa
conception et son état d’entretien physique ou hygiénique permettent le développement
des germes ;

- Le milieu (lieu, locaux, environnement) qui est représenté par les aménagements, les
équipements, I'air, 'eau, les insectes...

- La mamn d’ceuvres (formation, qualification, tenue, porteurs sains) qui est représentée
par les personnes impliquées dans la chaine alimentaire depuis la production jusqua la
consommation en incluant les divers visiteurs. Les manipulateurs peuvent étre des
porteurs de germes pathogénes. La goutte dorée pendant au nez par exemple peut
contenir plusieurs millions de Staphylococcus aureus.

- Les cheveux et les vétements comportent aussi un nombre impressionnant de bactéries.
Le respect des regles d’hygiene est une nécessit¢ pour assurer la sécurit¢ de la chaine

alimentaire (Larbi et Aichouni, 2014).

12
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8. Conséquences de la contamination microbienne

En fonction des germes implantés, dont lidentité dépend des caractéristiques
physico-chimiques du produit, la contamination peut avoir des consequences plus ou moins
graves, allant de la simple altération du produit, lui faisant perdre ses. Qualités
organoleptiques, et sa valeur commerciale, a des intoxications ou toxi-infection graves.
(Mescle et Zucca, 1988).

8.1. Conséquences hygiéniques
8.1.1. La putréfaction superficielle

Parmi les altérations qui affectent la viande, la putréfaction superficiell apparait
sans conteste comme, une des plus importantes. La putréfaction superficielle se traduit par
lapparition d'une couche visqueuse (viande poisseuse) accompagnee d'une odeur
nauséabonde. Elle est Iceuvre des agents microbienne aérobies hydrophiles, du genre
Pseudomonas et Achromobacter. L'humidité ambiante joue un grand rble dans ce type
d'altération. Elle peut étre aussi I'ceuvre des Lactobacillus (dans le cas des carcasses
conditionnées sous vide) mais aussi des levures et moisissures (Fournaud et al., 1978 ;
Plusquellec, 1980).

8.1.2. Les intoxications alimentaires

La viande est souvent impliquée dans lapparition des toxi-infections alimentaires,
en particulier chez certaines populations a risque. Aux Etats Unis la viande et les produits
camés sont responsables de 14,4% a 25% des toxi-infections alimentaires. En Europe ce

pourcentage est de 45,1 % en Allemagne et de 21,7% en France (Rosset, 1982).

La présence de bactéries pathogenes dans les aliments peut étre responsable de

quatre types de troubles :

- Intoxination alimentaire : empoisonnement d0 a des toxines préformées dans laliment
lors de la croissance bactérienne. La toxine est formée et libérée dans le produit avant la
consommation (Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum) ;

- Toxi-infection alimentaire : accident causé par des agents pathogenes (actifs ou vivants)
présents le plus souvent en- grand nombre dans I'aliment (Salmonella, Shigella,
Arizona) ;

13
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- Intoxication alimentaire  proprement dite : intoxication provoquée par des
microorganismes présents a un taux trés élevé dans laliment incriminé (108 a 10%°
germes par gramme) ;

- Intoxication de type histaminique : intoxication provoquée par [lingestion d'aliments

contenant des amines de décarboxylation (histamine, tyramine).

8.2. Conséquences technologiques

L'activit¢ métabolique des bactéries s'accompagne de la disparition de certains types
de constituants chimiques (composants du muscle), essentiellement les composés solubles
de faibles masses moléculaires. Corrélativement apparaissent diverses substances solubles.
L'ensemble de ces phénomenes est de nature & modifier les caractéristiques
organoleptiques de laviande (aspect, couleur, odeur) et certains indices physico-chimigues
d'intérét technologique comme le pH et par la suite le pouvoir de rétention de l'eau. Par
conséquent, la contamination superficielle des carcasses est en étroite relation avec la
qualitt des produits finis en troisieme transformation (Dumont, 1982 ; Rosset et
Lameloise, 1984).

8.3. Conséquences économiques

Les modifications apportées peuvent influencer défavorablement les possibilités de
commercialisation des produits dans la mesure ou les changements enregistrés alterent la
qualité naturelle du produit. Dans certains cas, il est possible de remédier partiellement a
ces défauts en procédant avant la mise en vente, a des opeérations de parage destinées a
éliminer des pieces de viande, les parties généralement superficielles présentant des défauts
d'aspect. Par contre, lorsque par suite d'une mauvaise conservation ou (et) d'une charge
microbienne initiale trés élevée, les défauts deviennent tres prononcés, la viande est
considérée comme putréfiée par le consommateur et ne peut étre commercialisée
(Dumont, 1982).

9. Conservation de la viande

La conservation des viandes fraiches repose sur un ensemble de procédeés tels que la
réfrigération et le conditionnement sous vide ou sous atmosphére modifiée, en vue de
maintenir sa qualit¢ microbiologique en ralentissant la vitesse de prolifération des
microorganismes et garder ses propriétes organoleptiques et nutritionnelles en éliminant les

mécanismes d’altération intrinséques et extrinséques (Boudouika et Ghiat, 2017).

14
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9.1. La Réfrigération

Elle consiste a baisser la température de la viande a une valeur supérieure a son
point de congélation. En raison de leur importance pour la qualité sanitaire du produit, les
conditions de réfrigération d’entreposage des viandes font I'objet d’une réglementation
stricte. Aussitdt apres abattage les viandes, reconnues salubres, sont immédiatement
dirigées vers les salles de réfrigération pour étre refroidies et maintenues a une température
a cceur égale ou nférieure a +7°C pour les carcasses et égale ou inférieure a +3°C pour les
abats. Les piéces de viandes sont ensuite conservées a une température égale ou inferieure
a+7°C jusqua leur transformation.
La réfrigration doit étre appliquée a un produit sain, elle n’améliore pas la qualité
microbiologique de I'aliment, mais permet seulement de la préserver de fagcon précoce afin

d’éviter un début d’altération irréversible. (Labri et Aichouni, 2014).

9.1.1. L'action du froid sur les microorganismes

Le froid est une technique de conservation qui arréte ou ralentit l'activité cellulaire,
les réactions enzymatiques et le développement des microorganismes. 1l ne détruit par les
microorganismes. lls peuvent reprendre leur activité dés retour a tempeérature favorable. Ce
n’est pas un moyen de stérilisation ou de désinfection mais simplement un agent nhibiteur
des microorganismes.

La réfrigération empéche la multiplication de nombreux germes mais pas celle des
germes psychrophiles (tableau 3) , capables de croitre a basses températures (3°C et 5°C)
tels que les psychrotrophes, agents d’altération et agents de toxi-infection alimentaires
(Clostridium  perfringens, Pseudomonas, Listeria monocytogenes, vyersinia, E.coli,
Salmonella, ....). Les bactéries psychrotrophes possédent une relative capacité de résistance
au «stress froid», mettant en jeu des mécanismes dont les principaux sont la synthése
d’enzymes adaptées a fonctionner a basse température, I'adaptation de la composition des
membranes en acides gras insaturés et la synthese de protéines «de choc thermique»
(Benaissa, 2011).

Tableau 3 : La température de croissance des bactéries psychrotrophes (Leyral et
Vierling, 1997).

Température Température Température
minimale optimale maximale
Psychrotrophes 0as5°C 25a35°C 37 °C
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1. Echantillonnage

L’échantillonnage est la premiére étape de ’analyse microbiologique. Il constitue
une operation délicate en raison des considérations économiques et de la fiabilité des
résultats. Les échantillons de la viande hachée doivent étre prélevés dans des conditions
aseptiques afin de ne pas contaminer 1’échantillon et le produit échantillonné. Les
échantillons doivent étre emballés individuellement dans des sachets de congélation
stériles et acheminés le plus rapidement possible au laboratoire dans une glaciére
isothermique. Les prélévements doivent étre analysés dans un temps relativement cours de
sorte que la flore originelle ne subit aucune modification quantitative ou qualitative
(Guiraud et Rosec, 2004).

2. Analyses microbiologiques
Les germes recherchés sont: la fore totale aérobie mésophiles (FTAM), les
coliformes totaux et fécaux, les anaérobies-sulfito-réducteurs (ASR), les salmonelles et les

staphylocoques présumés pathogénes (figure 3).

Echantillonnage

|

Préparation des échantillons

L’analyse bactériologique courante L’analyse bactériologique longue

S . \
vspension mete Recherche de Salmonella

- 7

Dilution i L.
Pré-enrichissement

Coliformes FTAM —
totaux et Enrichissement
fécaux l
Isolement
Lecture

Clostridium sulfito-réducteur Staphylococcus aureus

Figure 3 : Schématisation de plan de travail de la recherche des germes contaminant les

viandes (Bouyoucefi et Dahmani, 2017).
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2.1. Préparation de I’échantillon et dilutions

La suspension mére est la premicre dilution préparée a partir d’un produit solide (la
viande hachée). 25 g de viande hachée sont dilués dans un flacon contenant 225 ml de
I’eau peptonnée. Le mélange est ensuite mis dans un sachet stérile et introduit dans un,
stomacher qui assure le broyage pendant 2 min (figure 4). La solution mere homogéne
obtenue est considérée comme dilution 10 L. A 1’aide d’une pipette stérile 1ml de la
solution mere est prélevé puis introduit dans un tube contenant 9ml de 1’eau peptonnée,
c’est la dilution 107 et ainsi de suite pour réaliser la dilution 10 (El Basett, 2017).

Le diluant utilisé pour préparer les suspensions mere est généralement le méme que
celui utilisé pour effectuer les dilutions décimales. Ce diluant ne doit pas introduire de

variations quantitatives ni qualitatives dans la flore microbienne présente.

Figure 4 : La viande hachée dans un sachet stomacker stérile (Meftah et Souni, 2017).

2.2. Dénombrement de la FTAM

Les germes aérobies totaux ne constituent pas une famille bactérienne particuliére.
Il s’agit de microorganismes aptes a se multiplier entre 25 et 40 °C avec un optimum de
30°C en aérobiose. La méthode utilisée est ’ensemencement par incorporation a la gélose
PCA (plate count agar) qui consiste a dénombrer les microorganismes viables présents
dans 1’échantillon. Les ensemencements sont effectués avec les dilutions 1071, 102 et 1072,
1 ml de chaque dilutions est prélevé et déposés dans des boites de pétri stériles a l'aide de
pipettes stériles. 15ml de milieu PCA refroidit & 45°C, sont ensuite coulés dans chaque
boite de Pétri. L'inoculum est soigneusement mélangé au milieu de culture par des
mouvements circulaires et de « va-et-vient » ou en forme de « 8 » sur une surface fraiche et
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horizontale. Aprés solidification, les boites ainsi préparées sont incubées couvercles en bas
dans une étuve réglée a 30°C pendant 72h (figure 5). Les colonies blanchatres ayant
pousses en profondeur sont dénombrées (AFNOR, 1999 ; El Basett, 2017).

Selon la norme Frangaise, chaque boite retenue devra contenir au plus 300 colonies
et au moins 15 colonies. On obtient le nombre exact de germes par gramme de viande

hachée en appliquant la formule suivante :

N=E*d)/V

X : somme des colonies sur les boites comptées
V : volume de I’inoculum appliqué a chaque boite

D : dilution & partir de laquelle les premiers dénombrements sont obtenus

Cette formule est valable aussi pour le dénombrement des autres germes étudiés. Les

résultats sont exprimés en UFC/g.

Ajouter 15 ml de gélose PCA et on les
laisse solidifier sur paillassc

)

Incubation & 30 C° pendant 72 heures

Dénombrer les colonies lenticulaires en masse

Figure 5 : Dénombrement de la FTAM.
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2.3. Recherche des coliformes totaux et fécaux

Les coliformes totaux sont des bactéries qui possédent 1’enzyme [-galactosidase
qui permet ’hydrolyse du lactose a 35°C avec production du gaz. Les principaux genres
inclus le groupe des coliformes totaux sont: Citrobacter, Enterobacter, Escherichia,
Klebsiella et Serattia. Les coliformes fécaux sont un sous-groupe des coliformes totaux et
sont capables de fermenter le lactose a une température de 44°C (Larbi et Aichouni,
2014). La technique en milieu liquide fait appel a deux testes consécutifs a savoir :

- Le teste de présomption : réservé a la recherche des coliformes totaux.
- Le teste de confirmation : appelé encore teste de Mac Kenzie est réservé a la
recherche des coliformes thermo-tolérant « fécaux » a partir des tubes positifs du

teste présomptif.

2.3.1. Test préesomptif

Préparer dans un portoir une série de tube contenant un bouillon lactosé bilié au
vert brillant (VBL) a raison de trois tubes par dilution. A partir des dilutions décimales
1071 & 1073, porter aseptiquement 1ml dans chacun des trois tubes correspondant a une
dilution donnée. Chassez le gaz présent éventuellement dans la cloche de Durham et bien
mélangé le milieu et I’inoculum. L’incubation se fait a 37°C pendant 24 & 48 heures
(Bouyoucefi et Dahmani, 2017).

2.3.2. Test confirmatif

Les tubes de VBL trouvés positifs lors de dénombrement des coliformes totaux
feront 1’objet d’un repiquage dans un tube d’eau peptone exempte d’indole (EPEI).
Chassez le gaz présent éventuellement dans la cloche de Durham et bien mélangé le milieu

et I’inoculum. L’incubation se fait a 44°C pendant 24h (Bouyoucefi et Dahmani, 2017).

2.3.3. Lecture et interprétation

Pour le test de présomption : sont considéres comme positifs les tubes présentant a la
fois un dégagement gazeux (superieur au 1/10 de la hauteur de la cloche) et un trouble
microbien (figure 6).

Pour le test de confirmation : sont considérés comme positifs les tubes présentant a la

fois : un dégagement gazeux dans la cloche avec trouble microbien et un anneau rouge en
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surface, témoin de la production d’indole par E.coli apres adjonction de 2 a 3 gouttes de

réactif de Kovacs dans le tube d’eau peptone exempte d’indole.

Enfin, se rapport a la table de Mac Grady (Annexes) pour 03 tubes de dilution afin de

trouver le NPP correspondant.

N =NPP/V d’inoculum x Fd

N : nombre de microorganismes.

NPP : nombre le plus probable obtenu par lecture de la table de Mac Gradly.

V : volume d’inoculum (1 ml)

Fd : facteur de dilution correspondant au chiffre des centaines du nombre caractéristique
(107%).

oo bbb bk

1ot o2 10
Incubation & 37 C° pendant 24/48 h

\lml

=Y
Trouble + production ~
de gar (1/710) -
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Figure 6 : Technique de dénombrement de coliforme totaux, fécaux et Escherichia coli.

2.4. Dénombrement des ASR
Les ASR se présentent sous forme de bactéries Gram positif, se développant en 24
a 48 heures sur une gélose Viande Foie (VF) en donnant des colonies typiques reduisant le

sulfite de sodium qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe?* donne le
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sulfure de fer de couleur noire. Les spores des ASR constituent généralement des indices
de contamination ancienne. La présence des Clostridium sulfitoréducteurs constitue une
présomption de la présence de C. perfringens qui est I’'un des germes les plus fréquents

impliqués dans les intoxications alimentaires (AFNOR, 1999).

2.4.1. Ensemencement et incubation

- Prélever a partir des dilutions décimales 10, 102 et 103, 1 ml et le mettre dans des
tubes stériles. (Deux tubes pour chaque dilution) ;

- Chauffer ces derniers a 80°C pendant 8 a 10 minutes ;

- Refroidir immédiatement sous 1’eau de robinet, dans le but d’éliminer les formes
végétales et de garder uniquement les formes sporulés (figure 7) ;

- Ajouter la gélose dans chaque tube (20 ml de VF régénérée et additionnée de 0,5 ml
d’une solution aqueuse de sulfite de Na (a 5%) et de 0,2 ml d’une solution aqueuse
d’alun de fer (a 5%) ;

- Mélanger sans faire de bulle, laissé solidifier sur paillasse, puis incuber a 46°C pendant
24 heures (Lebres et al., 2002).

5 Sty oom o
| 8@
oy N q‘/
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Figure 7 : Recherche des spores des ASR (Bouyoucefi et Dahmani, 2017).

21



Chapitre 111 Contrdle De La Qualité De La Viande Hachée

2.4.2. Lecture et interprétation

La premicre lecture doit se faire impérativement a 16 heures car : d’une part les
colonies des Clostridium sulfito-réducteurs sont envahissantes auquel cas on se trouverait
en face d’un tube complétement noir rendant alors [D’interprétation difficile voire
impossible et 1’analyse est a refaire. D’autre part, il faut absolument repérer toute colonie
noir ayant poussé en masse et d’un diamétre supérieur a 0,5mm. Dans le cas ou il n’y a pas
de colonie caractéristique ré-incuber les tubes et effectuer une deuxiéme lecture au bout de

24 heures voire 48 heures (Bouyoucefi et Dahmani, 2017).

2.5. Recherche des germes pathogénes

2.5.1.Recherche de Salmonella

L’analyse s’effectue en utilisant 25 grammes de viande hachée homogénéisé 2 min
dans 225 ml de diluant de pré-enrichissement : I’eau peptonnée tamponnée (EPT) a I’aide
d’un stomacher. Cette étape permet la récupération des Salmonella sp. Ayant subies des
contraintes physiques ou chimiques (traitement thermique, congélation, déshydratation,
agents de conservation). Aprés 24h d’incubation a 37°C, on ensemence 01 ml de la culture
obtenue dans un tube a essai stéril contenant 09 ml de bouillon d’enrichissement sélectif
(Rappaport-Vassiliadis) contenant des agents inhibiteurs actifs sur les germes qui font
concurrence aux Salmonella sp., puis incuber pendant 24 h a 43°C (AFNOR, 1999 ).

L’isolement se fait sur un milieu sélectif : gélose Hektoen, par ensemencement en
stries & partir de 02 tubes, les boites sont incubées pendant 24 heures a 37°C. Les colonies
caractéristiques de Salmonella sont lisses et de couleurs verte a centre noir. A partir de ces
colonies, on procéde a une Vérification de 1’appartenance au genre Salmonella par

détermination des caracteres biochimiques spécifiques (Meftah et Souni, 2017).
2.5.2. Recherche de Staphylococcus aureus

Parmi les staphylocoques présumés pathogenes, Staphylococcus aureus est
recherchée. Comme milieu de culture on utilise le milieu Baird Parker (BP) auquel on
ajoute du jaune d’ceuf au tellurite. Les dilutions utilisées sont 102 et 107
L’ensemencement se fait avec 0,1 ml par dilution sur du BP préalablement coulé dans des
boites de Pétri et sont incubées a 1’étude a 37°C pendant 2 h. Les colonies de S. aureus

apparaissent noirs brillantes, bombées et entourées d’un liséré blanc opaque et d’un halo
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d’éclaircissement. La présence de S. aureus est confirmée par les tests de la catalase et de
la coagulase (AFNOR, 1999 ; El Basett, 2017).

2.5.2.1. Recherche de la coagulase

Cing colonies sont repiquées sur des tubes de bouillon ceeur-cervelle, apres 18 h
d’incubation a 37°C, 0,5 ml de culture sont ajoutés a 0,5 ml de plasma de lapin.
L’ensemble est bien agité, puis incubé a 37°C. Les tubes sont examinés aprés une heure.
La formation d’un caillot (figure 8) est considérée comme une réaction de coagulase
positive (Meftah et Souni, 2017).

Figure 8 : Test de la coagulase (Moulagane et Mestari, 2018).
2.5.2.2. Recherche de la catalase

Une goutte de peroxyde d’hydrogéne 30% (H205) est ajouté a une colonie placee
sur une lame de microscope (figure 9). On remarque une production de bulle (libération de

gaz) lorsque la réaction est positive (Moulagane et Mestari, 2018).

Figure 9 : Test de la catalase (Moulagane et Mestari, 2018).
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3. Analyse physico-chimique
Les analyses physico-chimiques contribuent & la protection du consommateur pour
tous les paramétres qui n’entrainent pas de modifications visibles des caractéristiques du
produit (tout ce qui n’est pas détectable visuellement) (Mokhdar, 2017). Ces analyses
permettent de vérifier :
- La composition des produits (loyauté de la transaction commerciale) ;
- Les fiches techniques du produit ;

- Le respect des normes et des dispositions réglementaires.

3.1. Humidité

La procédure technique est basée sur la dessiccation de produit dans des conditions
définie en fonction de sa nature Peser 5g de viande hachée dans une tare et la placer dans
une étuve a 100C° pendant 4 heures. (Mokhdar, 2017). La déposer dans un dessiccateur

au moins pendant 30min, et puis on calculer ’humidité a I’aide de la formule :

Humidité%= [(RS+T/E)]-1x100

RS : poids de résidus secs.
T : poids de la tare.

E : poids initiale de la viande hachée.

3.2. Détermination du potentiel d’hydrogene (pH)

Tous les aliments ont une composition chimique particuliére et spécifique et un
certain degré d’acidité, ce qui influe sur la préservation et la croissance bactérienne. On
pése 3g de viande hachée, et puis on ajoute 30ml d’eau distillée et on les met dans un
agitateur pendant 30minutes. Le pH est obtenu a 1’aide d’un pH-métre préalablement
étalonné en introduisant 1’électrode dans 1’homogénat. La lecture du pH est faite
directement (Meftah et Souni, 2017).

3.3. Les Cendres

5g de viande hachée sont peses et puis etuvés a 100C°. L’échantillon est ensuite posé
sur une plaque chauffante et on augmente la température graduellement jusqu’a arrét de

fumée. On met le cristallisoir dans un four a moufle entre 550C° et 600C° pendant 4 h ou
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jusqu’a obtention d’un résidu blanc/gris (Mokhdar, 2017). Apres dessiccation, on calcule

le pourcentage des cendres on utilisant la formule suivante :

Les Cendres=[(RS+T)-T / E] x100

RS : poids de résidus secs.
T : poids de la tare.

E : poids initiale de la viande hachee.

3.4. Dosage de I’Azote Basique Volatile Totale (ABVT)

La procédure est basée sur la technique de distillation dans un environnement
alcalin de I’échantillon dans un courant de vapeur d’eau. Les composants de base volatils
sont absorbés dans un récipient contenant de 1’acide (Mokhdar, 2017).

20g de viande hachée sont ajoutés a 60 ml d’eau distillée. On les mélange un peu et
puis on les met dans un bécher fermé, on chauffe ce dernier dans un bain marie. On filtre
ce homogénat avant refroidissement (filtration a chaude). Et puis on introduit 2 ml de ce
filtrat dans un tube et on ajoute 3gouttes de CuSQO4 (5%). Si on observe une précipitation
cela veut dire que la viande hachée n’est pas fraiche, ci non elle est fraiche (Meftah et
Souni, 2017).
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Conclusion

La viande et les produits carnés sont particulierement sensibles a la prolifération
bactérienne, en raison de leur haute teneur en eau et en substances nutritives.

La viande provenant d’un animal en bonne santé, est pratiquement stérile, lorsque
les conditions de préparation sont bonnes. Néanmoins, dés que la viande est découpée en
unités de vente ou hacheée, elle devient vulnérable (les surfaces exposées a 1’air ambiant
fournissent des conditions idéales pour le développement des bactéries). C’est pourquoi
elle doit étre consommee le plus rapidement possible ou étre stabilisée.

Il faut noter que les taux de contamination sont plus élevés dans les viandes hachées
par rapport aux viandes en morceaux. Cette contamination peut étre a 1’origine d’une
altération rapide de la viande hachée, limitant sa durée de conservation.

Un contréle microbiologique de la viande permet de réduire sa contamination par
les germes qui par leurs actions peuvent lui conférer un mauvais goQt, une mauvaise odeur
et peuvent causes des maladies infectieuses d’origine alimentaire notamment les

intoxications alimentaires qui peuvent nuire a la santé du consommateur.

Pour une meilleure maitrise de 1’évolution bactériologique des viandes hachées, il
faut :
- Assurer une meilleure hygiene corporelle et vestimentaire des manipulateurs ;
- Assurer une meilleure hygiene des locaux et du matériel utilisé aux abattoirs et aux

boucheries ;

- Respecter la chaine du froid ;
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Annexes

Milieux de culture cités

(Composition de type (g/l))

e Milieu PCA

TrYPtONe. ..ot 5,0
EXtrait de 1evure. ....oooee e, 2,5
GIUCOSE. ... 1,0
AT 15,0
PH 7.0

PEPIONE. ... 10
Bile. ..o 20
LaCtOSe. .o ettt e e 10
Vertbrillant.........oooooiiiii e 2ml
PH s 7.4

Base viande foie..........ccooiiiiiiii 30
GIUCOSE. ...t e 02
Chlorhydrate de cystéine.............ccoceeviviiiiininnann.. 02
AmIdon.... ..o 02
A AT, . e 08
PH . s 7,6

TIYPLONE. .ottt 10,0
Extraitde viande ..............ooooiiiiiiii 50
EXtrait de LEVUTE ...vveeeee e 1,0
Sodium PYruvate ..........ooeiiriiniitiiiiiiiie e 10,0
GLYCINE ..ot e 12,0
Lithium chlOrure. ......oovvriei e 50
AGAT. . 14
Eaudistillée. ... ..o 1L

PH e 72%+0,2

e Milieu HEKTOEN

PEPIONE. ...t 15
EXtrait de LEVUTLE ....vne e 03
Extrait de viande. .......ooniooeiee e 03

) B2 7ol (o N I 12
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SaliCINe ...t 02
SaCCharoSe. ......oitiiii i e 12
Chlorure de sodium............c.ooviiiiiiiiee e, 05

Sels billaires. .......oooiiiiiii e 04

Bleu de bromothymol.................ooiie e 0, 064
FuchSine acide .......veenenn e 0,118
AAAT i 15

PH e s 72+0,2

e Milieu RV

Peptone de S0ja........ooueviiiiiiiiii 4,5
Chlorure de sodium...........ccooviiiiiiiiiiiii, 7,2
Dihydrogénophosphate de potasium ...........c.ccceceeevenen.. 1,26
Hydrogénophosphate de potasium..............coeeevnnnnnn. 0,18
Chlorure de magnésium..............coeeviviiiiinenianinnnn... 13, 58
Vertdemalachit.......ooooeeieereeee e e 0,036
PH e 52+0,2

e Milieu BHI

ProtE0SE-PEPtONE. .. \vivteeiieteie et e 10,0
Infusion de cervellede veau ...........ccoovvviiiiiiiiinneee... 125
Infusion de coeurde baeuf ...t 5,0
GIUCOSE oo e e 2,0
Chlorure de SOAIUIM ....uunnn e 5,0
Hydrogénophosphate de sodium ..................ccceeeeni. 2,5
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La table de Mac Grady

Nombre de tubes donnant une réaction

Limite de confiance a 95

positive N,P,P dans %
03 tubes | 03 tubes de 03 tubes 100 m Limite Limite
de 10 ml 01 ml de 0,1 ml inférieure | supérieure
0 0 1 3 <0,5 9
0 1 0 3 <0,5 13
1 0 0 4 <0,5 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 3 23
1 1 1 11 3 36
1 2 0 11 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 3 44
2 1 1 20 7 89
2 2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 149
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 379
3 1 0 43 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2400
3 3 2 1100 150 4800
3 3 3 1400 / /







