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file:///C:/Users/mohamed/Desktop/Nouveau%20dossier%20(10)/kkkkmmmm/memoire%20final/mémoire%20final1.docx%23_Toc232589057
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file:///C:/Users/mohamed/Desktop/Nouveau%20dossier%20(10)/kkkkmmmm/memoire%20final/mémoire%20final1.docx%23_Toc232589061
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Résumé

Ce mémoire s'intéresse a I'impact de certains facteurs environnementaux sur la capacité
de formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa dans un contexte lié a l'industrie
laitiere. Les biofilms sont des structures microbiennes organisées qui se forment lorsque les
bactéries adhérent a une surface et produisent une matrice extracellulaire protectrice. Dans les
environnements laitiers, leur présence peut favoriser la persistance des microorganismes sur

les équipements et augmenter les risques de contamination des produits.

L'objectif de cette étude était d'évaluer l'effet de la température et du film de
conditionnement laitier sur la formation du biofilm par des souches de Pseudomonas
aeruginosa. La biomasse du biofilm a été quantifiée par la méthode de coloration au cristal
violet, suivie d'une mesure de la densité optique a 596 nm. L'effet du film de conditionnement
a été étudié sur des surfaces en acier inoxydable préalablement mises en contact avec du lait
entier UHT.

Les résultats obtenus montrent que les souches étudiées sont capables de former des
biofilms, avec une intensité variable selon la température, la durée d'incubation et la souche
considérée. La température de 30 °C a favorisé la formation du biofilm a plus élevée dans les
conditions expérimentales de cette étude. De plus, la présence d'un film de conditionnement
laitier sur l'acier inoxydable a favorisé I'adhésion bactérienne, montrant ainsi le role des
résidus organiques dans la persistance de Pseudomonas aeruginosa dans les environnements

laitiers.

En conclusion, cette étude met en évidence I'importance de la température, du temps de
contact et du film de conditionnement laitier dans la formation du biofilm chez Pseudomonas
aeruginosa. Ces résultats peuvent contribuer a I'amélioration des stratégies de nettoyage et de

désinfection afin de limiter les risques de contamination dans I'industrie laitiére.

Mots-clés: Pseudomonas aeruginosa, biofilm, température, film de conditionnement laitier,

acier inoxydable, industrie laitiére.



Abstract

This work focuses on the impact of certain environmental factors on the biofilm-
formingcapacity of Pseudomonas aeruginosa in the context of the dairyindustry. Biofilms are
organizedmicrobial structures that developwhenbacteriaadhere to a surface and produce a
protectiveextracellularmatrix. In dairyenvironments, theirpresence can

promotemicrobialpersistence on equipment and increase the risk of product contamination.

The objective of this studywas to evaluate the effect of temperature and
dairyconditioning film on biofilm formation by Pseudomonas aeruginosastrains. Biofilm
biomasswasquantified using the crystal violet stainingmethod, followed by
opticaldensitymeasurement at 596 nm. The effect of the conditioning film wasstudied on
stainlesssteel surfaces previouslyexposed to whole UHT milk.

The resultsshowed that the studiedstrainswere able to form biofilms, with variable
intensitydepending on temperature, incubation time and the strainconsidered. A temperature
of 30 °C promoted the highest biofilm formation under the experimental conditions of this
study. In  addition, the presence of a dairyconditioning film  on
stainlesssteelenhancedbacterialadhesion, highlighting the role of organicresidues in the

persistence of Pseudomonas aeruginosa in dairyenvironments.

In conclusion, this studyhighlights the importance of temperature, contact time and
dairyconditioning  film in  biofilm  formation by Pseudomonas aeruginosa.
Thesefindingsmaycontribute to improvingcleaning and disinfectionstrategies in order to
reduce contamination risks in the dairyindustry.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, biofilm, temperature, dairyconditioning film,

stainlesssteel, dairyindustry.



Pseudomonas & 4 sl duie V1 00s&i 558 Jo o Al Jal gall (mmy 585 e Gyl oda S5
Geaili Lodie JE dalaia A5 S0e JSL (e B ke Ayl Lnze Y1 LY delicay 3l (3w 8 @eruginosa
Dhaiad 5a3a8 G Wasas g3 o) OSer (LY Gl 5, LA 7 la A8l A gheae I8 mhandly LK)
i) &gl 5aly ) 5 laeal) e AaEal dall i)

Y Ao g Ay o) e W) 0 oS5 e cadald) CanSi alid o5l pall da a5l 4l s Al all o2a Caa
Ll (s sl oaniall (gl A8 yhay &y gual) A2e S 4 gua) ALK 44aS L8 25 Pseudomonas aeruginosa
A ) laall agadl 3V 6l mhaul o capSill ald 5l Al o cud | i sl 596 die Ay el AEKN L8
CUHT sl JelS sl G Lgisadla

B yaaie ABUS o gaa Andel <8 e 50l du g ad) Y o e J gaall PR | e i R VS =
02555 8 Ay gie Aa 50 ©30 5l s Aa ) Chaalis 2y Alaiadl) AL 5 Aliaal) g5 ) pall da o e lalaie)
CauSi ARk apay Gl D ) ABlaYl Al ol sded Ay pail) gkl J 8 el (s siue o Ay sl duieY)
i (A el clilidl e o Jy lee oS Glail¥l e laall agadl 3V e gl
oY) @l 8 Pseudomonas aeruginosa

GOS8 Y CauSs Al 5 LUl 53 ) all A o dpaal o ¢ saall Al all oda i ¢ QlAl) i g
5 cadaill Ciladl yid Gauad Sl s3a aalud of (Sars Pseudomonas aeruginosa (b & sl daiey)
LY delia 8 &gl jhalie (e aall dal e gl

¢ il AuEe) ¢ Biall Ay pn Aygal)l 45EY) Pseudomonas aeruginosa : Aalidall cilall)

Acliall



INTRODUCTION




INTRODUCTION

Les industries agroalimentaires, en particulier I'industrie laitiére, sont confrontées a un
probleme majeur lié a la formation des biofilms bactériens sur les surfaces de production. Ces
biofilms correspondent a des communautés microbiennes organiséees, adhérant a des surfaces
biotiques ou abiotiques et entourées d'une matrice extracellulaire protectrice. Ils peuvent se
développer sur différents matériaux utilisés dans les installations industrielles, notamment
I'acier inoxydable, le verre, les plastiques et d'autres surfaces en contact avec les aliments
(Ban-Cucerzan et al., 2025; Olaimat et al., 2024). Une fois installés, ces biofilms deviennent
difficiles a éliminer, car leur matrice extracellulaire limite I'action des agents de nettoyage et
de désinfection (Cheng et al., 2025; Ugwu et al., 2025).

Dans l'industrie laitiére, les biofilms représentent une source persistante de
contamination pouvant altérer la qualité microbiologique des produits et compromettre leur
sécurité sanitaire. Les équipements de transformation, les canalisations et les surfaces en acier
inoxydable constituent des supports favorables a I'adhésion bactérienne, particuliérement en
présence d'humidité et de résidus organiques. Ces conditions peuvent favoriser la survie des
bactéries et leur maintien dans les chaines de production alimentaire malgré les procédures
classiques de nettoyage et de désinfection (Ban-Cucerzan et al., 2025; Briega et al., 2025 ; Li
et al., 2023).

Parmi les bactéries impliquées dans ce phénomene, Pseudomonas aeruginosa occupe
une place importante en raison de sa grande capacité d'adaptation, de sa polyvalence
métabolique et de son aptitude a former des biofilms persistants. Cette bactérie opportuniste
est largement répandue dans les milieux naturels, hospitaliers, industriels et agroalimentaires.
Sa capacité a coloniser les environnements humides et a adhérer aux surfaces de
transformation alimentaire constitue une préoccupation importante pour I'hygiene industrielle
et la sécurité microbiologique des aliments (Letizia et al., 2025; Krell & Matilla, 2024; Li et
al., 2023).

La formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa est un processus dynamique
influencé par plusieurs facteurs environnementaux, notamment la température, la disponibilité
des nutriments, le temps de contact et la nature de la surface. Ces parameétres interviennent
dans les différentes étapes du développement du biofilm, depuis I'adhésion initiale des
cellules jusqu'a la production de la matrice extracellulaire et la maturation de la structure du
biofilm (Ban-Cucerzan et al., 2025; Ambreetha & Singh, 2023; Li et al., 2023). Dans les
environnements laitiers, la présence de résidus organiques issus du lait peut également

modifier les propriétés des surfaces en acier inoxydable par la formation d'un film de
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conditionnement, favorisant ainsi I'attachement bactérien et la persistance dubiofilm (Briegaet
al., 2025; Goetz et al., 2025).

Dans ce contexte, I'étude de l'influence des facteurs environnementaux sur la capacité de
formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa apparait essentielle afin de mieux
comprendre les mécanismes impliqués dans sa persistance au sein des environnements
agroalimentaires. L'objectif principal de ce travail est donc d'évaluer I'impact de certains
facteurs environnementaux, notamment la température et le film de conditionnement laitier,
sur la formation du biofilm par des souches de Pseudomonas aeruginosa isolées des lignes de

productions du lait cru pasteurisé.

Le manuscrit est organisé en trois parties. La premiere partie correspond a une synthése
bibliographique composée de deux chapitres : le premier est consacré aux genéralités sur les
biofilms bactériens, tandis que le second présentera Pseudomonas aeruginosa et I'impact des
facteurs environnementaux sur sa capacité de formation du biofilm. La deuxiéme partie décrit
le matériel et les méthodes utilisés pour la réalisation de I'étude expérimentale. La troisieme
partie présentera les résultats obtenus ainsi que leur discussion. Enfin, une conclusion

générale clbture ce travail.
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Chapite I : Le biofilm bactérien

I.1.Généralités et concept du biofilm

1.1.1.Définition: Le biofilm bactérien désigne une communauté organisée de micro- organismes
adherant de facon stable a une surface, qu'elle soit biotique ou abiotique, et entourée d'une
matrice extracellulaire produite par les cellules elles-mémes (Damyanova & Paunova-Krasteva,
2025). Cette matrice est principalement composée de polysaccharides, de protéines, d’ADN
extracellulaire et d'eau, assurant ainsi la cohésion, la stabilité et le maintien de la communauté

microbienne (Ugwu et al., 2025).

Contrairement aux bactéries planctoniques vivant librement en suspension dans le milieu,
les bactéries intégrées dans un biofilm adoptent un mode de vie sessile caractérisé par une
organisation collective et structurée. Les cellules microbiennes y sont réparties au sein d'une
architecture tridimensionnelle favorisant les interactions cellulaires, les oéchanges métaboliques
ainsi que l'adaptation aux conditions environnementales (Ban-Cucerzan et al., 2025; Coppola et
al., 2025). Ces éléments structuraux sont présentés dans la Figure 1, qui illustre les principaux

constituants de la structure du biofilm.
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Figure 1: structure générale d'un biofilm bactérien (Olaimat et al., 2024)

La formation des biofilms peut avoir lieu sur une grande variété de surfaces, notamment
celles utilisées dans les environnements agroalimentaires comme l'acier inoxydable, le verre ou
les matériaux polymériques (Olaimat et al., 2024). La matrice extracellulaire joue alors un réle
essentiel dans le maintien de l'intégrité structurale du biofilm et dans la protection des cellules

bactériennes contre les contraintes du milieu extérieur (Cheng et al., 2025).

1.1.2. Historique : Le concept de biofilm s'est développé progressivement avec I'évolution des
connaissances en microbiologie. Pendant de nombreuses années, les microorganismes ont
principalement été étudiés sous forme planctonique, c'est-a-dire libres en suspension dans des

milieux liquides. Cette approche dominait les recherches microbiologiques, tandis que les
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microorganismes fixés aux surfaces recevaient peu d‘attention scientifique (Damyanova &

Paunova-Krasteva, 2025).

A partir des années 1970, plusieurs observations ont montré que, dans les environnements
naturels, les bactéries vivent majoritairement sous forme de communautés attachées aux surfaces
plut6t qu'a I'état libre. Cette découverte a marqué une étape importante dans la compréhension du
comportement microbien et a conduit a I'émergence progressive du concept de biofilm. Par la
suite, les progres réalisés en microscopie et en biologie moléculaire ont permis de mieux
visualiser I'organisation tridimensionnelle de ces communautés ainsi que la complexité de leur

structure (Coppola et al., 2025).

Durant les années 1990 et 2000, l'intérét porté aux biofilms s'est considérablement
développé, notamment dans le domaine agroalimentaire. Des contaminations bactériennes
persistantes observées dans les installations industrielles ont conduit les chercheurs a démontrer
que certaines bactéries étaient capables de former des communautés organisées protégées par
une matrice extracellulaire. Cette capacité expliquait en partie leur persistance sur les surfaces de
transformation alimentaire malgré les opérations de nettoyage et de désinfection (Ban- Cucerzan
et al., 2025; Olaimat et al., 2024).

Par la suite, les recherches se sont davantage orientées vers I'étude des mécanismes
impliqués dans I'adhésion bactérienne, la maturation des biofilms et leur résistance aux agents
antimicrobiens. L'identification de microorganismes pathogénes capables de persister
durablement dans les environnements de transformation alimentaire, notamment dans les
industries carnées et laitiéres, a renforcé I'importance accordée a I'étude des biofilms dans le

domaine de la sécurité sanitaire des aliments (Arthur et al., 2025; Alves et al., 2024).

Plus récemment, les avancées en génétique moléculaire ont permis d'approfondir les
connaissances sur les mécanismes régulant le développement des biofilms, en particulier les
systemes de communication bactérienne comme le Quorum Sensing. Ces travaux ont montré que
la formation du biofilm correspond a un processus dynamique et fortement influencé par les
conditions environnementales (Yao et al., 2025). Les nouvelles approches de recherche
permettent aujourd'hui une meilleure compréhension de I'organisation structurale et fonctionnelle
des biofilms dans différents environnements, notamment dans le secteur agroalimentaire
(Coppola et al., 2025).

1.1.3. Différence entre le mode planctonique et le mode sessile : Les bactéries peuvent adopter
deux modes de vie distincts en fonction des conditions dans lesquelles elles évoluent, soit elles

restent sous forme planctonique, c'est-a-dire en suspension dans le milieu, soit elles s'attachent a
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une surface et se développent sous forme de biofilm, adoptant ainsi un mode de vie sessile. Cette
transition ne correspond pas simplement a un changement d'état physique, mais s‘accompagne
d'une modification profonde de leur fonctionnement biologique. Des études récentes ont mis en
évidence que les cellules intégrées dans un biofilm mature présentent un profil d'expression
génétique nettement différent de celui des cellulesplanctoniques, notamment en ce qui concerne
les mécanismes impliqués dans l'adaptation au stress et la régulation du métabolisme (Cheng et
al., 2025; Wang et al., 2025). La Figure 2 met en évidence les changements associés au passage

des bacteéries d'un état planctonique vers un mode de vie sessile fixé a une surface.

Transition des cellules planctoniques vers des cellules sessiles Transition des cellul iles vers des
au cours de la formation d’un biofilm cellules dispersées retournant a I'état
planctonique

Génes surexprimés dans les biofilms : métabolisme fer-soufre,

meétabolisme lipidique, transport des acides aminés et des glucides, Les cellules dispersées issues du biofilm

meétabolisme secondaire, réponse au stress, etc. sont transcriptionnellement plus proches
des cellules du bioifilm que des cellules

Geénes sous-exprimés : genes de réparation de 'ADN planctoniques, mais présentent plusieurs
différences.

D >

~ \
e
Quorum sensing e
\ / Matrice extracellulaire P 4 /\/ /
o A e
=, y
< b S G S
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(Planctonique) Phase multicellulaire (biofilm)

Figure 2: transition des cellules planctoniques vers les cellules sessiles lors de la formation du
biofilm bactérien (Berlanza et Guerrero, 2016)

Sur le plan physiologique, les cellules sessiles présentent une organisation collective plus
marquée que les cellules planctoniques. Cette organisation s'accompagne de différences
importantes dans leur activité métabolique et dans leur capacité d'adaptation aux conditions du
milieu. Ainsi, les bactéries intégrées dans un biofilm tolérent généralement mieux les agents
antimicrobiens et les stress environnementaux que les cellules planctoniques (Rahman et al.,
2025; Sun et al., 2025).

En outre, le biofilm est considéré comme une structure dynamique plutdt que statique. Il
peut fonctionner comme un véritable réservoir microbien capable de libérer des cellules
planctoniques viables dans I'environnement. Méme lorsqu'il est expose a des agents biocides, le
biofilm peut maintenir une activité metabolique suffisante pour assurer cette dispersion, ce qui
favorise les phénomeénes de recontamination (Cheng et al., 2025 ; Klopperet al., 2024). Cette
capacité de dissémination renforce le réle du biofilm dans la persistance des micro-organismes

en milieu industriel.
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Dans le secteur agroalimentaire, la distinction entre les formes planctoniques et sessiles est
particulierement importante, car leur comportement face aux procédures dhygiéne differe
fortement. Les bactéries libres en suspension sont genéralement plus sensibles aux agents de
nettoyage et de désinfection. A l'inverse, les bactéries intégrées dans un biofilm bénéficient de la
protection assurée par la matrice extracellulaire ainsi que par l'organisation structurée de la
communauté microbienne, ce qui augmente leur capacité de survie sur les surfaces de
transformation alimentaire (Sun et al., 2025; Olaimat et al., 2024). Cette protection reduit
I'efficacité des traitements appliqués et favorise les recontaminations des équipements et des
aliments dans les industries agroalimentaires (Cheng et al., 2025; Rahman et al., 2025).

Les principales différences entre les cellules planctoniques et sessiles sont résumées dans
leTableau 1.

Tableau 1: comparaison entre les cellules planctoniques et les cellules sessiles (Cheng et al.,
2025; Rahman et al, 2025; Sun et al., 2025; Wang et al., 2025; Olaimat et al., 2024) :

Caractéristiques Cellulesplanctoniques Cellulessessiles
Mode de vie Libre Attaché a une surface
Organisation Individuelle Communautaire
Sensibilité aux agents | Elevée Faible

antimicrobiens

Métabolisme Actif uniforme Variable

Résistance au stress Faible Elevée

Matrice extracellulaire Absente Présente

1.1.4. Intérét écologique et industriel : Dans les environnements naturels, les biofilms
représentent une forme d'organisation microbienne tres répandue. Les micro-organismes s'y
développent sous forme de communautés fixees sur différentes surfaces, ce qui favorise les
interactions entre les espéces ainsi que les échanges métaboliques. Cette organisation collective
contribue a leur survie face aux variations du milieu et participe a plusieurs processus
écologiques, notamment aux cycles biogeochimiques et a la dégradation de la matiére organique

dans les écosystemes (Nancharaiah & Lens, 2026; Xu et al., 2023).

Dans le contexte industriel, en particulier dans le secteur agroalimentaire, les biofilms
constituent un enjeu majeur pour la sécurité sanitaire des aliments. Les bactéries peuvent adhérer
aux équipements de transformation, tels que l'acier inoxydable ou certains matériaux plastiques,

puis s'y maintenir durablement sous forme de biofilms. Selon Ban-Cucerzan et al., (2025), ces
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communautés microbiennes représentent des sources persistantes de contamination dans les

installations industrielles.

Les environnements de transformation alimentaire offrent souvent des conditions
favorablesau développement des biofilms microbiens. Dans certaines filieres, notamment
I'industrie dela viande, ces structures peuvent se développer dans des zones difficiles d'acces
ouinsuffisamment nettoyées, ou I'humidité et les résidus organiques favorisent la colonisation
bactérienne. Alves et ses collaborateurs (2024) ont montré que ces biofilms peuvent abriter
dhérentes especes microbiennes, y compris des bactéries pathogenes. Ils peuvent également
contenir des microorganismes responsables de I'altération des aliments, ce qui souligne leur

importance dans I'écologie microbienne des environnements agroalimentaires (Xu et al., 2023).
1.2 Structure et organisation du biofilm :

Les biofilms présentent une structure complexe permettant aux micro-organismes de
s’installer durablement sur différents supports. Cette organisation favorise les interactions entre
les cellules bactériennes et contribue a leur adaptation face aux contraintes environnementales.
(Ban-Cucerzan et al., 2025; Olaimat et al., 2024).

1.2.1. Matrice extracellulaire (EPS): Au sein des biofilms, les micro-organismes ne vivent pas
de maniére isolée mais sont intégrés dans une matrice extracellulaire appelée substances
polymériques extracellulaires (EPS). Produite par les cellules bactériennes, cette matrice
constitue I'élément principal assurant la cohésion et la stabilité du biofilm. Dans les
environnements de transformation alimentaire, cette structure contribue également a la

persistance des bactéries sur les matériaux en contact avec les aliments (Alves et al., 2024).

La matrice d'EPS est composée de différentes macromolécules biologiques principalement
des polysaccharides extracellulaires, des protéines, des lipides et de I'ADN extracellulaire. Ces
constituants forment un réseau tridimensionnel capable de retenir lI'eau et les nutriments
nécessaires au développement des micro-organismes (Rosario et al., 2024). Chez certaines
bactéries, des composés spécifiques participent activement a la structure du biofilm. Chez
Pseudomonas aeruginosa, par exemple, l'alginate joue un rdle important dans I'adhésion

cellulaire et dans la stabilité de la matrice extracellulaire (Gheorghita et al., 2022).

Cette matrice représente également un mécanisme de protection important pour les
bactéries présentes au sein du biofilm. Elle agit comme une barriere physique qui limite la
pénétration de certaines molécules extérieures et participe ainsi a la protection des cellules

bactériennes au sein du biofilm (Olaimat et al., 2024). Cette capacité protectrice favorise
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notamment la persistance de certains biofilms formés par Listeria monocytogenes sur les

surfaces de transformation alimentaire (Byunet al., 2022).

Certains composants de I'EPS interviennent aussi dans les interactions entre les cellules
bactériennes et participent aux mécanismes de communication microbienne. Ces échanges
permettent une meilleure coordination des activités métaboliques et facilitent I'adaptation des
bactéries aux variations des conditions environnementales (Haidar et al., 2024).

1.2.2. Constituants du biofilm : Les biofilms peuvent étre constitués d'une seule ou de plusieurs
espece bactérienne coexistant dans un méme environnement, favorisant ainsi les interactions et
les échanges métaboliques entre les micro-organismes (Hasan &Aggarwal, 2025; Olaimat et al.,
2024). Dans le contexte agroalimentaire, ces communautés regroupent parfois des bactéries
responsables de l'altération des aliments ainsi que des micro-organismes pathogénes capables
(Akteret al., 2025).

Les cellules bactériennes représentent le constituant principal du biofilm. A I'intérieur de
cette structure, elles sont regroupées sous forme de microcolonies reliées entre elles par la
matrice extracellulaire. (Hasan & Aggarwal, 2025 ; Kim et al., 2023 ). Selon les conditions
environnementales, les bactéries présentes dans un méme biofilm peuvent également développer
des fonctions complémentaires contribuant a la stabilité de I'ensemble microbien (Muthuraman et
al., 2025).

1.2.3. L'eau : Elle constitue également un élément essentiel de la structure du biofilm puisqu'elle
assure le maintien d'un environnement hydraté favorable a I'activité cellulaire. Elle participe
aussi a la diffusion des nutriments, des métabolites et des molécules de signalisation a I'intérieur
du biofilm, permettant ainsi le développement et le fonctionnement des populations bactériennes
(Olaimat et al., 2024).

1.2.3. Architecture tridimensionnelle : Les biofilms présentent une architecture
tridimensionnelle dans laquelle les bactéries sont regroupées sous forme de microcolonies plutdt
que réparties uniformément a la surface des matériaux. Ces microcolonies sont séparées par des
canaux agqueux permettant la circulation de I'eau, des nutriments et des métabolites nécessaires
au fonctionnement de la communauté bactérienne (Agarwal et al., 2025). Cette disposition
structurale contribue a la stabilité du biofilm et favorise les interactions entre les cellules
microbiennes. La Figure 3 illustre le développement tridimensionnel du biofilm de
Streptococcusmutansainsi que l'organisation progressive des microcolonies au sein de la matrice
EPS.



Chapite I : Le biofilm bactérien

(a) Développement tridimensionnel du biofilm
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Figure 3: architecture tridimensionnelle et organisation des microcoloniesau cours de la
maturation du biofilm. les bactérien (vert) sont organisées en microcolonies entrourées d'une

matrice EPS (rouge), contribuant a la structuration et a la stabilité du biofilm (Kooet al., 2013)

A Tlintérieur du biofilm, les bactéries peuvent étre exposées a des conditions physico-
chimiques variables selon leur position dans la structure. La présence de gradients de nutriments,
d'oxygéne ou de métabolites entraine ainsi la formation de microenvironnements distincts,
permettant aux cellules bactériennes de mieux s'adapter aux contraintes du milieu extérieur (Rath
et al., 2025; Bohning et al., 2024).

L'architecture du biofilm peut également é&tre influencée par plusieurs
paramétresenvironnementaux, notamment la nature des surfaces, la disponibilité des nutriments
et les conditions physico-chimiques du milieu. Ces facteurs peuvent modifier la densité,
I'épaisseuret l'organisation de la structure du biofilm, influencant ainsi sa tolérance aux

traitements antimicrobiens (Nahumet al., 2026; Guéneau et al., 2025).
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1.3. Processus de formation du biofilm

La formation du biofilm est un phénomeéne évolutif au cours duquel les bactéries passent
progressivement d'un mode de vie libre a une organisation collective fixée sur des surfaces
biotiques ou abiotiques. Comme l'illustre la figure 4, ce processus implique plusieurs étapes
successives, a savoir I'adhésion réversible, I'adhésion irréversible, la phase de maturation puis la
dispersion des cellules bactériennes (Li et al., 2025). Dans le domaine agroalimentaire, ces
différentes étapes favorisent la persistance des micro-organismes sur les équipements et les
surfaces de transformation, ce qui augmente les risques de contamination croisée et compromet

la qualité sanitaire des aliments (Ban-Cucerzan et al., 2025; Dawan & Ahn, 2025).

@ CELLULE PLANCTONIQUE
(ibre) PHASE 5

() CELLULESESSILE ==t Dispersion
(adhérée) &

(détachement)

@) CELLULE MORTE

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4
Adhésion réversible Adhésion irréversible Production Maturation
a la surface a la surface du biofilm du biofilm

Figure 4: Etapes de formation d'un biofilm bactérien (Wang et al., 2024)

1.3.1. Adhésion réversible : La formation du biofilm commence par une phase d'adhésion
réversible, durant laquelle les bactéries entrent en contact avec une surface sans y étre encore
fixées de facon definitive. Cette premiere interaction dépend surtout de forces physicochimiques,
comme les interactions électrostatiques, hydrophobes et les forces de van der Waals, qui
s'établissent entre la cellule bactérienne et le support (Sun et al., 2025). Certaines structures
bactériennes, notamment les flagelles et les pili de type IV, facilitent également le
rapprochement des cellules vers la surface et participent a cet attachement temporaire (Sun et al.,
2025; Olaimat et al., 2024).

Les caractéristiques du support jouent aussi un réle important dans cette étape initiale.
L'hydrophobicité, I'énergie de surface et la composition chimique du matériau peuvent modifier
I'intensité des interactions entre les bactéries et la surface (Ban-Cucerzan et al., 2025; Coppola et

al., 2025). Dans les milieux agroalimentaires, les surfaces en contact avec les aliments sont
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rapidement recouvertes d'un film de conditionnement formé des protéines, des lipides, des
glucides et des résidus organiques. Cette couche modifie les propriétés du matériau et peut
faciliter I'adhésion microbienne sur des supports comme l'acier inoxydable, le polyéthyléne ou

certains plastiques (Olaimat et al., 2024; Fu et al., 2021).

La nature du matériau influence également la capacité des bactéries a s'attacher. Les
surfaces rugueuses ou usées retiennent plus facilement les cellules, car elles offrent de petites
zones protégees favorables a leur fixation (Turpin &Doménech-Sanchez, 2026; Ban-Cucerzan et
al., 2025). Des travaux réalisés dans des conditions proches du milieu industriel montrent aussi
que l'adhésion varie selon I'espece bactérienne et selon les propriétéspropres a chaque matériau
(Blaeskeet al., 2024; Carvalho et al., 2024).

D'autres propriétés physiques des matériaux peuvent intervenir a ce stade. La rigidité,
I'épaisseur ou encore la flexibilité des surfaces peuvent modifier l'intensité de l'attachement
bactérien et influencer les premiéres étapes de formation du biofilm (Unangil et al., 2025).
L'adhésion réversible apparait donc comme un processus multifactoriel, dépendant a la fois des
caractéristiques bactériennes, des propriétés du support et des conditions environnementales

présentes dans les milieux agroalimentaires.

1.3.2. Adhésion irréversible : Aprés avoir établi un premier contact réversible avec une surface,
les bactéries doivent franchir une étape déterminante pour pérenniser leur installation: la fixation
irréversible. Ce stade constitue un véritable tournant dans la dynamique de colonisation, car il
conditionne la poursuite du développement vers un biofilm mature et structuré (Alonso et al.,
2023). Loin de se limiter a un simple maintien passif, les cellules mobilisent alors des structures
spécialisées qui renforcent leur ancrage et rendent le détachement beaucoup plus difficile
(Carabelli et al., 2022). Parallelement, les caractéristiques physiques de la surface, comme sa
rugosité ou son caractere hydrophobe, peuvent favoriser ou freiner cette adhésion durable (Li et
al., 2025).

Une fois cette fixation stabilisée, les bactéries commencent a produire activement des substances
polymeériques extracellulaires (EPS). Ces substances enveloppent progressivement les cellules et
renforcent leur cohésion au sein du biofilm (Akter et al., 2025).

Sur le plan moléculaire, cette transition vers l'irréversibilité est étroitement orchestrée par
des systéemes de communication intercellulaire. Le Quorum Sensing, et plus particulierement la
voie de signalisation médiée par l'autoinducteur Al-2, joue un réle central en régulant

I'expression des genes impliqués dans la production de la matrice et la consolidation de I'ancrage
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bactérien (Li et al., 2025). Ces mécanismes participent ainsi a la stabilisation progressive du

biofilm naissant et a son évolution vers une structure plus organisée.

1.3.3. Développement et maturation du biofilm : Aprés la fixation irréversible, les bactéries
commencent a se multiplier sur la surface colonisée et forment progressivement de petites
agrégations appelées microcolonies. Cette étape correspond au début de I'organisation du biofilm
en une communauté structurée. Selon Shinehet al. (2023), cette croissance collectivefavorise les
interactions entre cellules et participe au développement du biofilm. Dans les environnements
agroalimentaires, elle peut aussi contribuer a une contamination durable des surfaces de

transformation (Ban-Cucerzan et al., 2025).

Lorsque la densité cellulaire augmente, le biofilm évolue vers une architecture
tridimensionnelle plus complexe. Les microcolonies sont séparées par des canaux internes qui
permettent la circulation de I'eau, des nutriments et des métabolites nécessaires a l'activité
bactérienne. Cette structure contribue au maintien de la viabilité des cellules et facilite
I'adaptation du biofilm aux conditions du milieu (Sun et al., 2025). A ce stade, l'organisation
mature du biofilm renforce la tolérance des communautés bactériennes face aux contraintes

appliquées dans I'industrie alimentaire (Dawan&Ahn, 2025).

La maturation du biofilm repose aussi sur des mécanismes de communication cellulaire qui
permettent aux bactéries de coordonner certaines activités collectives (Sun et al., 2025). Dans les
biofilms formés par plusieurs especes, les interactions microbiennes sont souvent plus complexes
et peuvent renforcer I'organisation de cette communauté (Yang et al., 2026; Ban- Cucerzan et al.,
2025).

Dans l'industrie laitiére, cette maturation représente une difficulté importante, car certaines
bactéries, notamment celles du genre Pseudomonas, peuvent rester fixées sur les équipements
comme les cuves, les conduites ou les échangeurs thermiques. Une fois installés, ces biofilms
deviennent difficiles a éliminer et peuvent participer a la recontamination du lait aprés la
pasteurisation (LaPointe et al., 2025; Chang et al., 2024). Leur structure mature protége les
cellules contre les contraintes du milieu et favorise leur survie dans les ateliers de transformation

laitiére (Ban-Cucerzan et al., 2025).

1.3.4. Dispersion : Apres la phase de maturation, le biofilm atteint un niveau d'organisation ou
certaines cellules bactériennes peuvent se détacher de la communauté microbienne. Ce

phénomene correspond a la dispersion, qui constitue la derniére étape du cycle de vie du biofilm.

A ce stade, une partie des bactéries quitte la structure organisée afin de coloniser de

nouvelles surfaces ou d'autres environnements favorables a leur développement. Ce processus
13
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peut étre déclenché lorsque les conditions a l'intérieur du biofilm deviennent moins favorables,
par exemple en cas de limitation en nutriments ou d'accumulation de produits métaboliques.
Plusieurs travaux ont montré que ces modifications de I'environnement peuvent favoriser le
détachement de certaines cellules et leur retour & un mode de vie planctonique (Wang et al.,
2023; Ma et al., 2022).

La dispersion des bactéries est également régulée par différents mécanismes cellulaires.
Certaines molécules de signalisation peuvent induire des changements physiologiques permettant
aux bactéries de se détacher progressivement du biofilm. Chez Pseudomonas aeruginosa, par
exemple, des molécules spécifiques peuvent activer des protéines sensorielles impliquées dans la
perception des signaux environnementaux et dans l'initiation du processus de dispersion (Kalia et
al., 2023). Ces mécanismes sont souvent associes a des systemes de communication bactérienne
qui coordonnent le comportement collectif des cellules au sein dubiofilm et facilitent la

libération de certaines populations bactériennes (Sharahiet al., 2026;Wang et al., 2023).

Par ailleurs, certains facteurs génétiques participent également a la régulation de cette
étape. L'activation de genes spécifiques peut entrainer des modifications physiologiques
permettant aux bactéries de se détacher progressivement de la matrice et de redevenir mobiles.
Chez certaines espéces bactériennes, la variation de signaux intracellulaires ou de certaines voies
de régulation peut ainsi favoriser la dissociation des cellules du biofilm (Shaoet al., 2024). De
plus, différents signaux environnementaux, notamment certaines variations ioniques ou
chimiques, peuvent intervenir dans la régulation de ce processus (Esinet al., 2025; Ma et al.,
2022).

Les cellules libérées lors de la dispersion possédent souvent des caractéristiques
physiologiques particulieres qui leur permettent de s'adapter rapidement a un nouvel
environnement. Elles peuvent conserver certaines propriétés associées au mode de vie en
biofilm, ce qui facilite leur attachement a d'autres surfaces et la formation de nouvelles

communautés microbiennes. (Singh et al., 2026; Li et al., 2025).
1.4. Facteurs influencant le développement du biofilm

Le développement des biofilms dépend fortement des conditions environnementales
auxquelles les micro-organismes sont exposes. Dans les environnements agroalimentaires,
différents facteurs physiques, chimiques et liés aux surfaces influencent I'adhésion bactérienne,
la croissance des communautés microbiennes ainsi que la stabilité de la matrice extracellulaire.
La Figure 5 présente les principaux facteurs impliqués dans la formation du biofilm tels que la
température, le pH, la disponibilité en nutriments ou les propriétés physico- chimiques des
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matériaux interviennent directement dans les mécanismes de formation et de persistance des
biofilms (Ban-Cucerzan et al., 2025; Sun et al., 2025).

Formation des biofilms

| } | |

Facteurs
e W ey Caractéristiques Propriétés Facteurs
caractéristiques de la surface physico-chimiques chimiques /
du milieu du substrat du substrat nutritionnels
Hier s hydrophilie nutriments,
température, pH, mouillabilité, e glucose,
conditions rugosité, oh r.OI; - l:;te’ lactose,
hydrodynamiques porosité SESIPIE cL R sources de carbone,

Sroupssdooctionicts résidus organiques

Figure 5: Facteures influencant la formation du biofilm (Briandet et al., 2022)

1.4.1. Facteurs physiques (température, pH, hydrodynamisme) : Le développement des
biofilms est fortement influencé par les conditions physiques de I'environnement. Parmi ces
parameétres, la température occupe une place centrale puisqu'elle agit directement sur l'activité
métabolique des micro-organismes et sur leur capacité a coloniser les surfaces. Les variations
thermiques peuvent modifier différents mecanismes cellulaires impliqués dans I'adhésion
bactérienne et dans l'organisation structurale du biofilm. Chez Pseudomonas aeruginosa,
certaines études ont montré que les changements de température activent des voies de
signalisation favorisant I'agrégation cellulaire et la structuration du biofilm (Li et al., 2026).
Dans le secteur agroalimentaire, cette influence est particulierement importante puisque certaines
bactéries conservent leur aptitude a former des biofilms méme a basse température, favorisant
ainsi leur persistance sur les surfaces de transformation et de stockage des aliments (Liu et al.,
2026).

Le pH représente également un facteur capable de modifier le comportement des bactéries
et leur aptitude a coloniser les surfaces. Les variations de pH influencent les propriétés de
surface des cellules bactériennes ainsi que les interactions physico-chimiques entre les micro-
organismes et les matériaux. Des travaux réalisés sur certaines especes du genre Vibrio ont
montré que les modifications de pH et de température peuvent affecter significativement la
croissance bactérienne ainsi que l'organisation du biofilm (Correa-Velezet al., 2023). Des

observations similaires ont également été rapportées chez plusieurs bactéries isolées de milieux
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aquatiques, dont la capacité de formation du biofilm varie selon les conditions de pH rencontrées

dans leur environnement (Silva et al., 2022).

Les conditions hydrodynamiques constituent aussi un élément déterminant dans le
développement des biofilms. Les mouvements de fluides influencent non seulement I'adhésion
initiale des cellules bactériennes, mais également la diffusion des nutriments et I'élimination des
produits metaboliques a l'intérieur du biofilm. Certaines études ont montré que les forces de
cisaillement générees par I'écoulement des liquides peuvent modifier la structure et la densité des
biofilms bactériens, notamment chez Escherichiacoli (Soares et al., 2022). Dans les installations
agroalimentaires, les flux hydrodynamiques présents dans les équipements de transformation
peuvent ainsi favoriser I'établissement de biofilms plus organises et parfois plus persistants (Ban-
Cucerzan et al., 2025). L'interaction entre ces différents paramétres physiques contribue donc a
la capacité d'adaptation des biofilms dans les systéemes de transformation et de conservation des
aliments (Sun et al., 2025; Mishra et al., 2024).

1.4.2. Facteurs chimiques (nutriments et sources de carbone) : La disponibilité des
nutriments constitue I'un des principaux facteurs chimiques influengant la formation des biofilms
bactériens. Dans les environnements agroalimentaires, les résidus organiques présents sur les
surfaces fournissent aux micro-organismes les éléments nécessaires a leur croissance et a leur
installation. Cette disponibilité nutritionnelle stimule I'activité métabolique bactérienne ainsi que
la production de matrice extracellulaire, contribuant a la stabilité et a la persistance des biofilms

sur les surfaces de transformation alimentaire (Pant et al., 2026, Siri et al, 2024).

La composition du milieu nutritif joue également un réle important dans la régulation de la
croissance bactérienne et dans la capacité des cellules a former des biofilms. Certains composés,
tels que le glucose, la tryptone ou le NaCl, peuvent favoriser le développement du biofilm chez
differentes bactéries, notamment Staphylococcus aureus (Hu et al., 2025). De fagon similaire, la
disponibilité des nutriments peut influencer I'adhésion cellulaire et la production de matrice
extracellulaire chez Listeria monocytogenes, facilitant ainsi la persistance du biofilm sur les

surfaces alimentaires (Liu et al., 2024).

Les sources de carbone représentent également un élément determinant dans le
développement des biofilms. Dans les environnements alimentaires, les bactéries exploitent
différents substrats carbonés présents dans les aliments ou dans les résidus organiques. Des
études ont montré que certaines sources de carbone, comme le glucose, le lactose ou le
influencer la biomasse du biofilm ainsi que l'activité metabolique maltose, peuvent bactérienne

(Zhou et al., 2023). La nature de ces substrats peut aussi modifier les interactions entre les
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cellules bactériennes et les surfaces, influencant ainsi 'organisation et la stabilité du biofilm
(Rajewska et al., 2024).

Lorsque les conditions nutritionnelles deviennent défavorables, certaines bactéries
développent des mecanismes d'adaptation afin d'assurer leur survie au sein du biofilm. Ces
modifications métaboliques contribuent au maintien de la structure du biofilm et a sa persistance
dans des environnements pauvres en nutriments. Des travaux récents ont montré que le stress
nutritionnel peut stimuler certains mécanismes impliqués dans la formation du biofilm chez
Bacilluscereus (Yuan et al., 2025). Chez Pseudomonas aeruginosa, la privation en nutriments
peut également modifier lI'organisation cellulaire et renforcer certains mécanismes d'adhésion,
favorisant ainsi la persistance du biofilm dans des conditions environnementales défavorables
(De Plano et al., 2024).

1.4.3. Facteurs liés a la surface: Les caractéristiques des surfaces en contact avec les aliments
jouent un réle majeur dans l'adhésion bactérienne et par conséquent le développement des
biofilms a plusieurs paramétres, tels que la nature du matériau, la composition chimique ou les
propriétés physico-chimiques des surfaces, peuvent favoriser ou limiter l'installation des micro-
organismes (lverset al., 2024; Olaimat et al., 2024). Dans les unités de transformation
alimentaire, les matériaux les plus utilisés sontl'acier inoxydable et différents polyméres
synthétiques présents dans les équipements industriels. Lorsque lesconditions environnementales
deviennent favorables, ces surfaces peuvent constituer des supports propices a la colonisation
bactérienne (Counihan et al., 2025; Su et al., 2025).

La structure physique des matériaux, en particulier leur rugosité et leur topographie,
influence également la capacité des bactéries a s'attacher aux surfaces. Les irrégularités et les
micro- cavités peuvent offrir des zones de protection facilitant I'ancrage des cellules bactériennes
et compliquant leur élimination lors des opérations de nettoyage et de désinfection (Pathirajah et
al.,, 2022). Dans ces conditions, certaines bactéries pathogénes, telles que Listeria
monocytogenes ou Salmonella, peuvent persister plus facilement sur les surfaces de

transformation et former des biofilms durables (Counihan et al., 2025; Olaimat et al., 2024).

Les propriétés physico-chimiques des matériaux, notamment I'hydrophobicité et I'énergie
de surface, influencent également les interactions entre les bactéries et les supports de fixation.
Certaines surfaces hydrophobes favorisent davantage I'adhésion initiale des cellules bactériennes,
ce qui peut contribuer a la formation de biofilms plus stables (Ivers et al., 2024). La présence de

résidus organiques issus des aliments peut aussi entrainer la formation de films de
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conditionnement a la surface des matériaux. Ces dépdts modifient les propriétés des surfaces et

créent un environnement favorable a I'installation des bactéries (Bhagwat et al., 2021).

Le tableau 2 résume les différents facteurs environnementaux et leurs effets sur I'organisation et

la persistance du biofilm.

Tableau 2 : principaux facteurs influencant le développement des biofilms bactériens (Ban-
cucerzane et al., 2025 ; Sun et al., 2025 ; Olaimat et al., 2024 ; Rajewsker et al., 2024 ;
Albhagwat et al., 2021) :

Type de surface Exemples Effetssurlebiofilm
) ) Influence la croissance bactérienne et
Facteurs physiques Température, pH .
I'adhésion
) o Modifient la structure, la densité et
Facteurs hydrodynamiques Flux, cisaillement o o
I'organisation du biofilm
o . Stimulent I'activité métabolique et la
Facteurs chimiques Nutriments,glucose, lactose ) )
production de matrice EPS
o Rugosité, hydrophobicité, Favorisent I'adhésion bactérienne et la
Facteurs liés a la surface ) ) - o
énergie de surface stabilité du biofilm
Débris alimentaires, films de Facilitent la colonisation microbienne
Résidus organiques conditionnement et la persistance des biofilms

1.5. Résistance et tolérance des biofilms

Les biofilms microbiens se caractérisent par une forte capacité a supporter les contraintes
du milieu et Il'action des agents antimicrobiens, ce qui explique leur persistance dans de
nombreux environnements industriels. Leur matrice extracellulaire, associée a l'organisation
collective des cellules, rend leur élimination plus difficile lors des operations classiques de
nettoyage et de désinfection (Sun et al., 2025; Zhao et al., 2024). Dans l'industrie
agroalimentaire, cette persistance constitue un enjeu important, car elle peut favoriser les
contaminations, compliquer le controle microbiologique et affecter la securité sanitaire des
aliments (LaPointe et al., 2025; Mazaheri et al., 2021).

1.5.1. Tolérancedes biofilms aux agents anti microbiens : Les biofilms microbiens sont
largement reconnus pour leur forte capacité de tolérance face a différents agents antimicrobiens.
Cette propriété représente un défi important pour le contréle des micro-organismes, notamment
dans les environnements agroalimentaires. Contrairement aux bactéries planctoniques, les

cellules intégrées dans un biofilm peuvent survivre a des concentrations élevées d'antibiotiques
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ou de désinfectants, ce qui complique leur élimination et favorise leur maintien sur les surfaces
industrielles (Sun et al., 2025; Liu et al., 2024).

Cette tolérance est étroitement liée a I'organisation structurale du biofilm, en particulier a la
présence de la matrice extracellulaire (EPS) qui entoure les cellules bactériennes. Cette matrice
agit comme une barriére protectrice limitant la diffusion des substances antimicrobiennes vers
les couches internes du biofilm. Certains composés peuvent également étre retenus ou neutralisés
par les constituants de cette matrice, réduisant ainsi leur efficacité contre les bactéries de la
communauté microbienne (laconis et al., 2024; Liu et al., 2024). De plus, les bactéries situées
dans les zones profondes du biofilm présentent souvent une activité métabolique plus faible, ce
qui diminue leur sensibilité aux agents antimicrobiens ciblant les cellules en croissance active
(laconis et al., 2024).

D'autres mécanismes biologiques participent également a cette capacité d'adaptation.
Certaines bactéries possédent des systemes de pompes d'efflux capables d'expulser les molécules
antimicrobiennes hors de la cellule, limitant ainsi leur accumulation intracellulaire. Des
modifications de la perméabilité membranaire peuvent aussi réduire la pénétration de ces
substances dans les cellules bactériennes (Walczak et al., 2025). La proximité des bactéries au
sein du biofilm favorise également les échanges génétiques, notamment le transfert horizontal de
génes de résistance, ce qui peut contribuer a I'émergence de populations bactériennes moins

sensibles aux traitements antimicrobiens (Walczak et al., 2025; Liu et al., 2024).

Dans l'industrie agroalimentaire, la formation de biofilms constitue une problématique
importante pour la sécurité sanitaire des aliments. Ces structures peuvent se développer sur
différentes surfaces en contact avec les aliments, notamment I'acier inoxydable, les plastiques et
d'autres matériaux utilisés dans les équipements de transformation. Une fois installés, les
biofilms deviennent difficiles a éliminer malgré les opérations régulieres de nettoyage et de
désinfection, ce qui favorise la dissémination de micro-organismes dans les installations de
production (Sun et al., 2025). Une étude récente a également montré que certaines bactéries
isolées dans ces environnements possedent une forte aptitude a former des biofilms et a tolérer
les désinfectants couramment utilises dans les programmes d'hygiéne industrielle (Ait Said et al.,
2026).

Plusieurs agents pathogénes alimentaires majeurs, tels que Salmonella, Listeria
monocytogenes et Staphylococcus aureus, sont capables de former des biofilms particulierement
robustes. Certaines recherches ont montré que ces bactéries peuvent se développer dans des

biofilms associés a des microplastiques, ce qui pourrait renforcer leur tolérance aux biocides et
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favoriser leur survie dans I'environnement alimentaire (Xu et al., 2024). Dans certains cas, la
présence de plasmides spécifiques peut également réduire l'efficacité des désinfectants et
contribuer au maintien des bactéries au sein des biofilms, rendant leur contréle encore plus

difficile dans les environnements industriels (Davies et al., 2026; Akter et al., 2025).

1.5.2. Impact industriel des biofilms : Dans [lindustrie agroalimentaire, les biofilms
représentent une problématique importante en matiere d'hygiéne et de sécurité sanitaire. Les
micro-organismes capables de former ces structures développent une organisation collective qui
favorise leur adaptation aux contraintes environnementales ainsi qu'aux conditions rencontrées

dans les unités de transformation alimentaire (Zhao et al., 2024).

Les biofilms peuvent se développer sur de nombreux équipements utilisés au cours des
procédés de fabrication, notamment les conduites, les cuves de stockage, les échangeurs
thermiques et les surfaces en contact direct avec les aliments. Une fois installées, ces
communautés microbiennes peuvent constituer des sources continues de contamination en
libérant régulierement des cellules bactériennes dans I'environnement de production (LaPointe et
al., 2025; Hebishy et al., 2024). Les zones humides, I'accumulation de résidus organiques et les
surfaces difficilement accessibles favorisent particulierement leur développement au sein des

équipements industriels.

La présence de biofilms dans les chaines agroalimentaires représente également un risque
important pour la qualité microbiologique des aliments. Plusieurs bactéries pathogenes, telles
que Listeria monocytogenes, Salmonella spp. et Staphylococcus aureus, sont capables de
survivre au sein de ces structures et de contaminer les produits au cours des différentes étapes de
transformation (Mantovam et al.,, 2026). Cette situation favorise les phénomenes de
contamination croisée et peut altérer la qualité sanitaire ainsi que la durée de conservation des

aliments.

En outre, les biofilms peuvent favoriser la diffusion de mécanismes de résistance
bactérienne dans les environnements industriels. La proximité des cellules au sein de la matrice
extracellulaire facilite les échanges génétiques entre micro-organismes, ce qui complique
davantage les strategies de contr6le sanitaire (Elbehiry et al., 2025). Dans les biofilms
polymicrobiens, les interactions entre différentes especes renforcent également la capacité
d'adaptation des communautés bactériennes face aux contraintes appliquées en industrie

alimentaire (Yuan et al., 2025).

Les propriétés physiques des matériaux influencent aussi l'installation des biofilms. Les

surfaces rugueuses, fissurées ou altérées favorisent lI'adhésion des micro-organismes et créent des
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zones protectrices ou les bactéries peuvent s'accumuler plus facilement. Dans ces conditions,
I'élimination des cellules bactériennes devient plus difficile au cours des opérations d'entretien
des équipements (Dhaliwal et al., 2025; Hebishy et al., 2024).

1.5.3. Problématique en industrie agroalimentaire : Dans l'industrie agroalimentaire, les
biofilms formés par des espéces comme Pseudomonas aeruginosa et Pseudomonasfluorescens
constituent un enjeu important, car ils peuvent adhérer aux surfaces de production et persister
malgré les opérations de nettoyage et de désinfection. Contrairement aux cellules libres, les
bactéries organisées en biofilm restent fixées durablement aux équipements et peuvent libérer
régulierement des cellules dans I'environnement de production, favorisant ainsi des

recontaminations répétees des aliments (Zhao et al., 2024; Mazaheri et al., 2021).

Les conditions présentes dans les ateliers de transformation facilitent souvent cette
installation. L'humidité, les résidus organiques, les variations de température et l'utilisation de
matériaux comme l'acier inoxydable créent un environnement favorable a I'adhésion bactérienne.
Certaines espéces psychrotrophes, notamment Pseudomonas fluorescens, sontparticulierement
préoccupantes dans les aliments réfrigérés, car elles peuvent se développer a basse température
et altérer rapidement les produits alimentaires (Espinoza-Erazo et al., 2025; LaPointe et al.,
2025)

L'influence des facteurs environnementaux renforce encore cette difficulté de controle. La
température peut modifier I'adhésion bactérienne, la production de matrice extracellulaire et
I'organisation du biofilm. De plus, les surfaces industrielles usées ou irrégulieres favorisent
I'attachement des cellules et protégent davantage les bactéries contre les traitements appliqués.
Une fois le biofilm installé, sa matrice limite la pénétration des agents antimicrobiens et réduit

I'efficacité des procédures classiques de sanitation (Lopes et al., 2026; Sun et al., 2025).

Les biofilms de Pseudomonas posseédent une grande capacité d'adaptation, notamment
grace a la production d'exopolysaccharides, a la communication cellulaire par Quorum Sensing
et a leur réponse aux conditions de stress. Ces mécanismes leur permettent de se maintenir plus
facilement sur les surfaces de transformation et de survivre dans les chaines de production
agroalimentaire (Yuan et al., 2025; Zhao et al., 2024). Cette persistance, influencée par des
facteurs comme la température ou I'état des matériaux, peut réduire l'efficacité des mesures
d'hygiene, altérer la qualité des aliments et favoriser des contaminations répétées des
équipements et des produits transformés (Lopes et al., 2026; Espinoza-Erazo et al., 2025; Sun et
al., 2025).
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Chapitre 11 : Pseudomonas aeruginosa et I'impact des facteurs environnementaux sur sa capacité
de formation du biofilm

11.1. Caractéristiques générales

Pseudomonas aeruginosa est une bactérie opportuniste largement répandue dans
différents environnements naturels, industriels et agroalimentaires. Cette large distribution est
liee a son importante adaptabilité physiologique, a sa polyvalence métabolique ainsi qu'a sa
capacité de former des biofilms persistants sur de nombreuses surfaces (Krell & Matilla,
2024; Li et al., 2023). L'étude de ses caracteristiques morphologiques, physiologiques et
écologiques permet ainsi de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans sa persistance

au sein des environnements agroalimentaires.

11.1.1. Classification et morphologie : Pseudomonas aeruginosa appartient au phylum des
Pseudomonadota (anciennement Proteobacteria), a la classe des Gamma proteobacteria et a
la famille des Pseudomonadaceae. Le genre Pseudomonas regroupe des bactéries présentant
une importante diversité génétique, ce qui contribue a leur adaptation a des milieux trés variés
(Lalucat et al., 2020).

Sur le plan morphologique, P. aeruginosa se présente sous forme d'un bacille a Gram
négatif, droit ou légérement incurvé. La bactérie possede généralement un flagelle polaire qui
assure sa mobilité. Elle ne forme pas de spores et est considérée comme une bactérie non
capsulée (Urganci et al., 2022). Cette morphologie bacillaire caractéristique est illustrée dans

la figure 6.
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Figure 6: image tridimensionnelle générée par ordinateur (3D) p.aeruginosa Comme
chez les autres bactéries a Gram négatif, sa paroi cellulaire comprend une membrane externe
riche en lipopolysaccharides. Cette structure joue un réle important dans sa résistance
naturelle a plusieurs agents antimicrobiens et participe également aux interactions avec
I'environnement et I'n6te (Letizia et al., 2025 ; Krell & Matilla, 2024).

Sur le plan physiologique, P. aeruginosa est principalement considérée comme une
bactérie aérobie stricte. Elle possede néanmoins certaines capacités d'adaptation respiratoire
lui permettant de survivre dans des conditions environnementales défavorables.

Ces propriétés expliguent sa présence dans des milieux tres diversifiés tels que le sol,
I'eau, les eaux usées, les végétaux ainsi que les environnements hospitaliers, industriels et
agroalimentaires (Sokra, 2025; Krell & Matilla, 2024). Dans le secteuragroalimentaire, P.
aeruginosa peut survivre a basse température, se développer dans des milieux pauvres en
nutriments et coloniser différentes surfaces industrielles sous forme de biofilm, ce qui favorise

sa persistance dans les chaines de transformation alimentaire (Briega et al., 2025).

11.1.2. Physiologie et métabolisme : La capacité de Pseudomonas aeruginosa a se maintenir
dans des environnements trés variés est étroitement liee a sa grande flexibilité physiologique
et métabolique. Cette bactérie peut exploiter différentes sources de carbone et d'énergie afin
d'assurer sa croissance, méme lorsque les conditions du milieu deviennent défavorables
(Krell&Matilla, 2024). Cette polyvalence métabolique explique sa présence dans de
nombreux habitats, notamment les sols, les milieux aquatiques, les équipements industriels et
les environnements agroalimentaires (Li et al., 2023). En fonction des variations
environnementales, P. aeruginosa est capable d'adapter rapidement son métabolisme afin

d'optimiser sa survie et sa capacité de colonisation (Sachdeva et al., 2025).
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Bien que cette bactérie soit généralement décrite comme aérobie stricte, elle posséde
également la capacité de survivre dans des conditions pauvres en oxygeéne grace a l'utilisation
d'accepteurs alternatifs d'électrons, tels que les nitrates (Krell & Matilla, 2024). Cette aptitude
représente un avantage important au sein des biofilms, ou la disponibilité en oxygéne diminue
progressivement dans les couches profondes. Dans les environnements agroalimentaires, ce
mécanisme favorise la persistance de la bactérie sur certains équipements et dans des zones

difficilement accessibles aux opérations de nettoyage (Li et al., 2023).

P. aeruginosa produit également plusieurs métabolites secondaires jouant un réle
essentiel dans son adaptation. Parmi eux, la pyocyanine constitue I'un des pigments les plus
caractéristiques de cette espéce bactérienne. Ce composé intervient dans les réactions
d'oxydo-réduction et participe au fonctionnement du métabolisme énergétique de la cellule
(Abdelaziz et al., 2023). Sa synthése dépend fortement des conditions environnementales
ainsi que des mécanismes de régulation cellulaire (Sachdeva et al., 2025). La bactérie est
aussi capable de produire des siderophores, différentes enzymes extracellulaires et plusieurs
molécules impliquées dans les mécanismes de communication bactérienne (Zhang et al.,
2025).

L'adaptation de P. aeruginosa repose également sur des systéemes complexes de
régulation génétique contrblant lI'expression de nombreux genes liés au métabolisme, a la
réponse au stress, au Quorum Sensing et a la formation du biofilm. Parmi cesrégulateurs, le
facteur transcriptionnel PsrA joue un réle important dans le contréle du métabolisme des
acides gras ainsi que dans l'adaptation aux changementsenvironnementaux (Garcia-Reyes et
al., 2026). Grace a ces mécanismes, la bactérie peut ajuster rapidement son activité cellulaire

en fonction des conditions du milieu.

La formation du biofilm entraine aussi des modifications physiologiques importantes.
Les cellules intégrées dans cette structure presentent une activité métabolique différente de
celle des cellules libres, avec une diminution de certaines fonctions cellulaires et une
activation accrue des mécanismes de protection (Malviya et al., 2023). Des molécules de
signalisation intracellulaire, comme le c-di-GMP, interviennent de maniére essentielle dans la
transition entre I'état planctonique et le mode de vie en biofilm (Ramesh et al., 2025). Cette
adaptation physiologique contribue notamment a la tolérance accrue de la bactérie face aux
antibiotiques et aux agents désinfectants (Ramesh et al., 2025; Malviya et al., 2023).
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11.1.3. Habitat et répartition de Pseudomonas aeruginosa : Pseudomonas aeruginosa est
une bactérie largement répandue dans I'environnement, ce qui explique son caractére
ubiquitaire. Elle est frequemment isolée dans les sols, les milieux aquatiques, les eaux useées,
les réseaux de distribution d'eau, mais également sur les plantes, chez certains animaux et
dans différents environnements hospitaliers, industriels et agroalimentaires (Letizia et al.,
2025; Krell & Matilla, 2024). Cette large distribution est principalement liée a sa grande
capacité d'adaptation aux variations des conditions environnementales, notamment les
changements de température, d’humidité et de disponibilité en nutriments. La bactérie se
développe plus particulierement dans les milieux humides riches en matiére organique, ou elle

peut survivre pendant de longues périodes (Crone et al., 2020).

La persistance de P. aeruginosa dans ces différents habitats dépend en grande partie de
sa capacité a modifier son mode de vie selon les conditions du milieu. A I'état libre, la
bactérie adopte une forme planctonique mobile. Cependant, lorsqu'elle rencontre une surface
favorable, elle peut s'organiser en biofilm, c'est-a-dire en une communauté bactérienne
structurée entourée d'une matrice extracellulaire protectrice (Ambreetha & Singh, 2023).
Cette organisation augmente sa résistance face aux contraintes environnementales et facilite
sa survie dans des conditions défavorables. Le passage entre I'état planctonique et I'état
biofilm est contrélé par différents mécanismes de régulation cellulaire, notamment le Quorum
Sensing, qui permet aux bactéries de coordonner leur comportement en fonction de leur
densité cellulaire (Letizia et al., 2025; Ambreetha et al., 2024).

Dans les industries agroalimentaires, cette capacité de formation du biofilm représente
un probléme majeur en matiere d'hygiéene et de sécurité sanitaire. P. aeruginosa peut adhérer a
plusieurs types de surfaces présentes dans les installations industrielles, comme I'acier
inoxydable, les tuyauteries, les drains ou certains matériaux plastiques (Maji & Lavanya,
2024; Li et al., 2023). Une fois le biofilm établi, son élimination devient particuliérement
difficile, car la matrice extracellulaire limite l'action des agents de nettoyage et de
désinfection. Cette persistance favorise alors les phénomenes de contamination croisée au sein

des chaines de production alimentaire.

Par ailleurs, cette bactérie a été détectée dans différentes denrées alimentaires,
notamment le lait cru, la viande, le poisson ainsi que certaines eaux destinées a la
consommation humaine (Mousa et al., 2026). Lorsque les conditions d'hygiéene, de stockage

ou de transformation ne sont pas correctement maitrisees, ces produits peuvent constituer des
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sources potentielles de contamination. Certaines souches isolées a partir de matrices
alimentaires présentent également des résistances a plusieurs antibiotiques et sont susceptibles
de participer a la dissémination de genes de résistance vers d'autres microorganismes, ce qui

représente un enjeu important pour la santé publique (Mousa et al., 2026; Li et al., 2023).

L'importante capacité d'adaptation de P. aeruginosa, associée a sa plasticité génétique et
a son aptitude a former des biofilms, explique sa persistance dans de nombreux
environnements naturels et industriels. Ces propriétés favorisent sa dissémination dans les
chaines de transformation alimentaire et contribuent a faire de cette bactérie un
microorganisme particuliérement préoccupant dans les problématiques de contamination
microbiologique et de sécurité sanitaire (Ambreetha et al., 2024; Krell & Matilla, 2024; Li et
al., 2023).

11.2. Adaptation et persistance en milieu industriel

Dans les industries agroalimentaires, Pseudomonas aeruginosa constitue un
microorganisme particuliérement problématique en raison de sa capacité a persister sur les
équipements méme apres les opérations de nettoyage et de désinfection. Cette persistance est
principalement liée a son aptitude & former des biofilms et & s'adapter a différents matériaux
présents dans les installations industrielles, tels que I'acier inoxydable, les matieres plastiques

ou les joints en caoutchouc (Ban-Cucerzan et al., 2025; Li et al., 2023).

L'analyse des mécanismes impliqués dans sa résistance aux désinfectants, sa survie
apres nettoyage en place ainsi que sa colonisation des surfacesindustrielles permet de mieux
comprendre les difficultés rencontrées dans le contrdlede cette bactérie au sein des chaines de

production alimentaire.

11.2.1. Résistance aux désinfectants : La capacité de Pseudomonas aeruginosa a résister aux
désinfectants est étroitement associée a la formation de biofilms. Apres son adhésion a une
surface, la bactérie sécrete une matrice extracellulaire qui agit comme une protection physique
limitant la pénétration des agents chimiques et protégeant les cellules localisées dans les
couches internes du biofilm (Ban-Cucerzan et al., 2025; Li et al., 2023). Ces structures
peuvent se développer dans des zones difficiles d'accés, notamment les drains, les
canalisations ou les joints, ou I'humidité et les résidus organiques favorisent leur maintien

malgré les procédures classiques de sanitation (Ban-Cucerzan et al., 2025; Goetz et al., 2025).
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Dans certains secteurs agroalimentaires, les méthodes conventionnelles de nettoyage et
de désinfection restent insuffisantes pour éliminer totalement les biofilms matures, en
particulier lorsque les surfaces présentent des irrégularités ou une certaine rugosité (Merinoet
al., 2024). Dans lindustrie laitiere, cette situation est encore accentuée par les basses
températures. Certaines souches de Pseudomonas conservent leur capacité de survie et
continuent & produire une biomasse biofilmienne importante a 6 °C (Briegaet al., 2025; Goetz
et al., 2025).

La tolérance aux désinfectants ne s'explique pas uniquement par la présence de la
matrice extracellulaire. Une exposition répétée a des concentrations insuffisantes de biocides
peut favoriser la sélection de souches plus tolérantes. Ces bactéries sont alors capables de
mettre en place différents mécanismes adaptatifs, tels que I'activation des pompes a efflux ou
des modifications de la membrane cellulaire, réduisant progressivement leur sensibilité aux
désinfectants et pouvant favoriser une résistance croisée avec certains agents antimicrobiens
(Elafify et al., 2024; Li et al., 2023).

L'efficacité des procédures de désinfection dépend donc fortement des conditions
d'application, notamment des concentrations utilisées, du temps de contact et de la qualité des
protocoles de sanitation appliqués dans les installations agroalimentaires (Elafify et al., 2024;
Merino et al., 2024).

11.2.2. Survie apres nettoyage en place (NEP): Le nettoyage en place (NEP) représente une
étape indispensable pour assurer [I'hygiene des équipements dans les industries
agroalimentaires. Cependant, son efficacité peut étre limitée lorsque les biofilms de
Pseudomonas aeruginosa sont déja bien établis sur les surfaces (Goetz et al., 2025; Merino et
al., 2024). La matrice extracellulaire réduit la pénétration des agents chimiques, tandis que les
cellules situées au cceur du biofilm présentent généralement une activité métabolique plus
faible, ce qui diminue leur sensibilité aux traitements appliqués (Ban-Cucerzan et al., 2025;
Chowdhury et al., 2025).

Plusieurs parametres influencent cette capacité de survie apres les procédures de NEP.
Dans le secteur laitier, les faibles températures peuvent stimuler la production de matrice
extracellulaire chez certaines souches de Pseudomonas tout en diminuant I'efficacité des
produits de nettoyage (Atta-Delgado et al., 2026; Goetz et al., 2025). La rugosité des surfaces

joue également un réle important, car les microcavités présentes sur certains matériaux offrent
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des zones de protection ou les bactéries peuvent rester fixées malgré les différentes étapes de
sanitation (Merino et al., 2024, Li et al., 2023).

Des études réalisées dans des installations de transformation alimentaire ainsi que dans des
systéemes aquacoles ont montré que certaines souches de Pseudomonas peuvent persister apres
les procédures de NEP. Cette survie varie selon plusieurs facteurs, notamment la nature du
matériau, le type de desinfectant utilisé, I'age du biofilm et les conditions d'application du
protocole (Ait Said et al., 2026; Merino et al., 2024).

Lorsque les biofilms sont composés de plusieurs especes bactériennes, les interactions
entre microorganismes peuvent renforcer la structure du biofilm et accroitre sa tolérance aux

désinfectants (Langsrud et al., 2026 ; Ban-Cucerzan et al., 2025).

L'efficacité du NEP dépend également de différents parameétres opérationnels,
notamment l'ordre des étapes, la concentration des produits, la température et le temps de
contact (Chowdhury et al., 2025). Ainsi, la persistance de P. aeruginosa aprés nettoyage
résulte d'une combinaison de facteurs liés a la fois au biofilm, aux caractéristiques des
surfaces industrielles et aux conditions de sanitation appliquées (Muthuraman, 2026; Li et al.,
2023)

11.2.3. Colonisation des surfaces industrielles : La colonisation des surfaces industrielles
représente une étape déterminante dans la persistance de Pseudomonas aeruginosa au sein des
environnements agroalimentaires. Cette bactérie possede une forte capacité d'adhésion a
différents matériaux utilisés dans les équipements de transformation, notamment l'acier
inoxydable, I'aluminium, le polyéthyléne et le silicone. Des analyses microscopiques ont
montré que certains matériaux, comme le polyéthylene, favorisent davantage l'attachement
bactérien, alors que des surfaces plus lisses et moins altérées retiennent généralement moins

de cellules microbiennes (Akter et al., 2025).

Plusieurs études réalisees dans les industries alimentaires indiquent que P. aeruginosa
ainsi que d'autres especes du genre Pseudomonas peuvent persister sur les équipements

malgré les opérations de nettoyage et de désinfection (Syamimi Hanim et al., 2025).

Méme si l'acier inoxydable est largement utilisé pour ses propriétés hygiéniques, une
surface présentant des rayures, une usure ou une rugosité importante devient plus favorable a
I'implantation bactérienne. Les microcavités présentes a la surface facilitent I'accumulation de

matiere organique et créent des zones protectrices ou les bactéries peuvent s'installer plus
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facilement et résister aux contraintes environnementales (Turpin & Doménech-Sanchez,
2026; Dhaliwal et al., 2025).

Apres leur fixation initiale, les bactéries commencent & produire des substances
polymeériques extracellulaires qui assurent la stabilisation de leur adhésion et participent a
I'organisation du biofilm. Comme illustré dans la figure 7, la formation du biofilm sur les
surfaces industrielles repose sur l'adhésion bactérienne et la production d'une matrice

extracellulaire protectrice (EPS).

Biofilm
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S - Matrice extracellulaire (EPS)

§ ( ’./ composée de polysaccharides,
o \ Ty

de protéines et de lipides

Produit de corrosion

Figure 7: schéma de formation d'un biofilm bactérien sur une surface métallique industrielle
(Kiran et al.2024)

Lorsque P. aeruginosa se développe avec d'autres microorganismes, les biofilms formés
deviennent généralement plus complexes et plus résistants aux traitements de sanitation. Les
interactions entre les différentes espéces bactériennes renforcent la structure du biofilm et
augmentent sa tolérance aux agents de nettoyage et de désinfection (Langsrud et al., 2026;
Dawanet al., 2025). Dans les environnements laitiers, les faibles températures favorisent
également la persistance de certaines souches, notamment en stimulant la production de

matrice extracellulaire sur les surfaces réfrigérées (Goetz et al., 2025).

La capacité de colonisation des surfaces industrielles dépend ainsi de plusieurs facteurs,
tels que la nature du matériau, I'état physique des surfaces, la présence de résidus organiques
et les conditions environnementales. L'ensemble de ces paramétres favorise l'installation
durable des bactéries et la formation de réservoirs microbiens persistants au niveau des
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équipements industriels. Cette situation contribue aux contaminations répétées dans les
chaines de production alimentaire et réduit I'efficacité des procédures classiques de nettoyage
et de désinfection (Langsrud et al., 2026; Goetz et al., 2025; Li et al., 2023).

11.3. Bases moléculaires de la formation du biofilm

Chez Pseudomonas aeruginosa, la formation du biofilm repose sur plusieurs mécanismes
moléculaires complémentaires impliqués dans I'adhésion bactérienne, I'organisation de la
matrice extracellulaire et la maturation du biofilm. La synthese d'exopolysaccharides, les
systemes de Quorum Sensing ainsi que les structures d'adhésion jouent un role déterminant
dans linstallation et le maintien des communautés bactériennes sur les surfaces
agroalimentaires. L'étude de ces mécanismes permet ainsi de mieux comprendre les capacités
de persistance de cette bactérie dans les environnements industriels ainsi que sa tolérance

élevée aux opérations de nettoyage et de désinfection (Sun et al., 2025; Li et al., 2023).

11.3.1. Production d’exopolysaccharides : Les exopolysaccharides (EPS) représentent des
composants majeurs dans l'organisation des biofilms formés par Pseudomonas aeruginosa.
Ces substances extracellulaires favorisent I'attachement des bactéries aux différentes surfaces
et participent a la mise en place d'une matrice protectrice assurant la cohésion de la
communauté microbienne. Cette matrice biofilmique renferme divers constituants, notamment
des polysaccharides, des protéines, des lipides ainsi que de I'ADN extracellulaire, ce qui
contribue a la stabilité et a la résistance du biofilm dans les environnements agroalimentaires
(Lietal., 2023; Maet al., 2022).

La figure 8 met en évidence la complexité de la matrice extracellulaire du biofilm,
composée de différents éléments tels que les polysaccharides, les protéines, les enzymes, les
lipides et I'ADN extracellulaire, qui assurent la protection et l'organisation des cellules

bactériennes.
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Figure 8: réprésentation schématique des composants de la matrice extracellulaire (EPS) et
des principaux exopolysaccharides impliqués dans le le biofilm de pseudomonas aeruginosa
(wang et al., 2023)

Chez P. aeruginosa, trois exopolysaccharides jouent un role particuliérement important
dans le developpement du biofilm : Psl, Pel et l'alginate. Le polysaccharidePsl intervient
surtout durant les premieres étapes de fixation bactérienne aux surfaces, alors que Pel
participe principalement au maintien des interactions entre cellules et a la consolidation de la
matrice extracellulaire. L'alginate est davantage impliqué dans la protection des bactéries face
aux contraintes environnementales et aux agents antimicrobiens (Sun et al., 2025; Ma et al.,
2022).

Dans les environnements industriels agroalimentaires, la production d'EPS facilite
I'installation prolongée de P. aeruginosa sur les équipements de transformation. Sur des
matériaux comme l'acier inoxydable, I'aluminium ou certains polymeéres plastiques, la bactérie
est capable de développer une matrice dense qui renforce la structure du biofilm et limite la
pénétration des désinfectants vers les couches internes (Muthuraman et al., 2025; Akter et al.,
2025).
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Les conditions environnementales rencontrées dans les chaines de production
influencent également la synthése de ces substances polymériques extracellulaires. A basse
température, certaines especes psychrotrophes appartenant au genre Pseudomonas augmentent
la production d'EPS, ce qui améliore leur adaptation au froid et favorise leur maintien dans les
aliments réfrigérés, en particulier dans les environnements laitiers et les systémes de chaine
du froid (Li et al., 2023; Liu et al., 2023).

La synthese des EPS est aussi régulée par différents mécanismes cellulaires, notamment
le Quorum Sensing. Lorsque la densité bactérienne augmente, les cellules coordonnent
I'expression des genes impliqués dans I'élaboration de la matrice extracellulaire ainsi que dans
la maturation du biofilm. Cette communication bactérienne collective permet au biofilm
d'ajuster son organisation aux conditions du milieu et de renforcer sa stabilité structurale (Deo
et al., 2025; Sun et al., 2025).

Les EPS interviennent également dans les biofilms mixtes composés de plusieurs
especes bactériennes. En renforcant les interactions cellulaires, ils contribuent a I'organisation
de communautés microbiennes plus complexes et davantage tolérantes aux conditions
défavorables. Cette structuration favorise la persistance des contaminations microbiennes

dans les environnements agroalimentaires (Akter et al., 2025; Ban-Cucerzan et al., 2025).

11.3.2. Systéemes de Quorum Sensing: Chez Pseudomonas aeruginosa, le Quorum Sensing
(QS) correspond a un systeme de communication interbactérienne impliqué dans la régulation
collective de nombreuses fonctions physiologiques associées au développement du biofilm.
Ce mécanisme repose sur la production de molécules signal, appelées auto-inducteurs, qui
s'accumulent progressivement dans le milieu en fonction de la densité bactérienne. Lorsque
leur concentration atteint un certain seuil, elles activent de maniére coordonnée I'expression
de plusieurs génes liés a l'adhésion cellulaire, a la synthese des composants de la matrice

biofilmique ainsi qu'a la virulence bactérienne (Elbehiry et al., 2026; Li et al., 2023).

Le réseau de Quorum Sensing de P. aeruginosa s'organise principalement autour des
systemes Las, Rhl et PQS, qui interagissent de facon hiérarchisée. Le systéme Las intervient
géneralement dans les phases précoces de régulation, tandis que les systemes Rhl et PQS sont
davantage impliques dans I'évolution du biofilm et dans la production de différents composés

extracellulaires (Sun et al., 2025; Quintieri et al., 2021). Comme le montre la figure 9, les
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systemes Las, Rhl, PQS et 1QS interagissent entre eux et participent a la régulation du biofilm

ainsi qu'a la production de plusieurs facteurs de virulence chez P. aeruginosa.
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Figure 9: systhémes de Quorum sensing las, GHL, PQS et 1QS impliqués dans la régulation du
biofilm chez pseudomonas aeruginosa (Vetrivel et al., 2021)

Cette communication chimique permet aux bactéries d'adapter leur activité collective
aux variations de leur environnement. Au sein des biofilms, le Quorum Sensing contrdle
notamment la synthese des exopolysaccharides, la production de pyocyanine, la mobilité
cellulaire ainsi que I'expression de plusieurs enzymes extracellulaires (Elbehiry et al., 2026;
Deoet al., 2025). Cette régulation coordonnée favorise I'établissement de communautés

bactériennes mieux organisées et plus résistantes face aux contraintes environnementales.

Le Quorum Sensing intervient aussi dans les interactions entre différentes especes
présentes au sein des biofilms mixtes. Les molécules signal produites par certaines bactéries
peuvent modifier le comportement d'autres micro-organismes et influencer l'organisation
globale des communautés microbiennes (Elbehiry et al., 2026; Quintieri et al., 2021). Ces
interactions contribuent a la complexité des biofilms retrouves dans les environnements

alimentaires et augmentent leur tolérance aux contraintes extérieures.

Plusieurs études montrent également que certains facteurs environnementaux,

notamment la disponibilité des nutriments, la température ou encore le stress oxydatif,
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peuvent moduler I'activité du Quorum Sensing et influencer indirectement le developpement

biofilmique chez P. aeruginosa (Deo et al., 2025 ;Sun et al., 2025).

La compréhension des mécanismes impliqués dans le Quorum Sensing a également
permis le développement de nouvelles approches visant a perturber la communication
bactérienne. Certaines enzymes capables de dégrader les molécules de signalisation, ainsi que
plusieurs composés naturels, ont montré une capacité a réduire la formation des biofilms et
I'expression de certains facteurs de virulence chez P. aeruginosa (Liang et al., 2025; Lima et
al., 2025).

D'autres travaux suggérent également que certaines enzymes d'intérét agroalimentaire
pourraient modifier la production des molécules impliquées dans les mécanismes de QS
(Nahar et al., 2025).

11.3.3. Structures d'adhésion: Chez Pseudomonas aeruginosa, les structures d'adhésion
interviennent de maniere essentielle dans les premieres étapes de formation du biofilm et dans
la colonisation des surfaces. Les flagelles et les pili de type 1V figurent parmi les principaux
éléments impliqués dans ce processus. Les flagelles assurent la mobilité bactérienne vers les
zones favorables a la colonisation, alors que les pili permettent principalement la fixation des
cellules sur différents matériaux présents dans les environnements agroalimentaires (Sun et
al., 2025; Li et al., 2023).

Les pili de type IV participent également a une motilit¢ de surface appelée
« twitchingmotility », facilitant I'expansion bactérienne et l'organisation progressive des
microcolonies. Des travaux récents ont montré que la protéine PilY1 intervient dans le
contrdle de I'extension et de la rétraction des pili, influengant ainsi la capacité de fixation des

cellules et I'organisation structurale du biofilm (Guo et al., 2024).

Certaines protéines associées aux pili permettent aussi a P. aeruginosa de reconnaitre
differents composés presents sur des surfaces déja colonisées, notamment des
exopolysaccharides produits par d'autres bactéries. Cette aptitude favorise I'installation de la
bactérie au sein de communautés microbiennes préexistantes et facilite le développement des
biofilms mixtes (Schmidt et al., 2025). Le polysaccharidePel participe également a la
consolidation des premiéres interactions entre les cellules bactériennes et plusieurs matériaux

abiotiques utilisés dans les installations industrielles (Beaussart et al., 2024).
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Certaines protéines de membrane externe participent aussi a l'adaptation de P.
aeruginosa aux conditions environnementales. La protéine OprF intervient notamment dans
plusieurs mécanismes associés a la régulation biofilmique et a la réponse cellulaire face aux

situations de stress rencontrées dans différents milieux industriels (Yaeger et al., 2024).

L'ensemble de ces mécanismes explique la forte capacité de P. aeruginosa a coloniser
durablement les équipements agroalimentaires. Les phénoménes impliquant la mobilité
bactérienne, les interactions avec les matériaux et les systemes de fixation cellulaire
contribuent largement a la persistance des biofilms dans les chaines de transformation
alimentaire (Sun et al., 2025; Li et al., 2023).

11.4. Influence des facteurs environnementaux

La formation des biofilms chez Pseudomonas aeruginosa est fortement influencee par
les conditions environnementales dans lesquelles la bactérie évolue. Plusieurs parametres, tels
que la température, la disponibilité des nutriments, la présence d'un film de conditionnement
ou encore la nature des surfaces, interviennent dans les mécanismes d'adhésion, la production
de matrice extracellulaire et la stabilité du biofilm. Dans les environnements agroalimentaires,
ces facteurs favorisent la persistance des biofilms sur les équipements de production et
compliquent leur élimination malgré les opérations de nettoyage et de désinfection (Ban-
Cucerzan et al., 2025; Olaimat et al., 2024).

Tableau 3: synthése des principaux facteurs environnement aux influencants la formation du
biofilm chez Pseudomonas aeruginosa Ban-cucerzan et al., 2025 ; Sun et al., 2025 ; Olaimat
etal., 2024 ; Lietal., 2023 :

Facteur Exemple Effet sur le biofilm

Température Réfrigération, 37°C Modifie la croissance et
I'expression génique

Nutriments Carbone, azote, phosphore Influence I'adhésion et la biomasse

Surface Acier inoxydable, plastique Conditionne la fixation bactérienne

Résidus organiques Protéines, matiéres grasses Favorisent la colonisation

Film de conditionnement Dépbts organiques Augmente I'adhésion

Communautés microbiennes Biofilms mixtes Renforcent la stabilité du biofilm
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11.4.1. Effet de la température : La température constitue un facteur important dans la
formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa, car elle influence a la fois la croissance
bactérienne et l'expression des genes impliqués dans l'adhésion et le développement du
biofilm. A 37 °C, certains mécanismes de régulation, notamment les ARN PrrF et le systéme
PQS, présentent une activité plus élevée, ce qui favorise la formation et I'organisation du
biofilm. Ces observations montrent que les conditions thermiques exercent un effet direct sur

les mécanismes cellulaires impliqués dans la persistance bactérienne (Chourashi et al., 2026).

L'effet de la température ne se limite cependant pas a ces systemes de régulation
spécifiques. Des études transcriptomiques ont mis en évidence que les variations thermiques,
associées aux différentes phases de croissance bactérienne, entrainent des modifications
importantes de l'expression genique chez P. aeruginosa. Ces changements influencent
directement les capacités d'adaptation de la bactérie ainsi que son aptitude a former des
biofilms (Robinson et al., 2026).

Dans les environnements agroalimentaires, les basses températures ralentissent
généralement la croissance bactérienne sans empécher totalement le développement du
biofilm. Certaines souches de Pseudomonas restent capables de produire une biomasse
importante a des températures proches de la réfrigération, ce qui témoigne de leur forte

adaptation aux conditions de froid (Briega et al., 2025).

Les faibles températures induisent également un stress physiologique provoquant
plusieurs ajustements métaboliques et oxydatifs favorisant la survie bactérienne. Ces
adaptations peuvent modifier l'intégrité de la membrane cellulaire ainsi que certains
mécanismes de défense, influengcant ainsi la sensibilité des bactéries aux traitements
antimicrobiens et l'efficacité des méthodes de contrdle appliquées dans les environnements
industriels (Yang et al., 2025).

Dans les milieux industriels, I'effet de la température agit également en interaction avec
d'autres facteurs environnementaux, notamment au sein de communautés microbiennes
complexes. Ces interactions contribuent a renforcer la tolérance des bactéries face aux
contraintes extérieures et favorisent leur maintien sous forme de biofilms sur les surfaces

industrielles, rendant leur élimination plus difficile (Wang et al., 2025).

11.4.2. Effet des nutriments: La disponibilité des nutriments joue un réle essentiel dans la

formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa, en influengant directement la croissance
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bactérienne, l'adhésion aux surfaces et I'organisation structurale du biofilm. Lorsque certains
éléments essentiels, tels que le carbone, I'azote ou le phosphore, deviennent limitants, la
bactérie adapte son métabolisme et son comportement, ce qui entraine des modifications de la
cinétique d'adhésion ainsi que de la structure biofilmique par rapport a des conditions
nutritives favorables (De Plano et al., 2024). Ces ajustements traduisent une réponse

adaptative visant a ameliorer la survie dans des environnements contraignants.

Au-dela de la quantité de nutriments disponibles, leur nature influence également le
comportement de la bactérie. Le type de source carbonée peut modifier le métabolisme de P.
aeruginosa ainsi que sa sensibilité aux agents antimicrobiens, ce qui souligne I'importance du

microenvironnement dans l'efficacité des traitements de contréle (Kok et al., 2025).

Dans les environnements agroalimentaires, la présence de composés organiques comme
les protéines et les glucides favorise I'adhésion bactérienne et le développement de biofilms
persistants sur les surfaces industrielles (Ban-Cucerzan et al., 2025). La figure 10 illustre les
différentes étapes de développement du biofilm en présence de nutriments, depuis I'adhésion
initiale des cellules planctoniques jusqu'a la maturation du biofilm, accompagnée par la
production progressive de matrice extracellulaire (EPS).

Nutriment Nutriment Nutriment

i Production de la matrice Maturation Développement du biofilm
extracellulaire (EPS) |

Cellules planctoniques

Formation de
microcolonies

N .

Adhésion é‘%b =

Figure 10: Etapes de formation du biofilm bactérien en présence de conditions nutritives
favorables (sarukhanian et al., 2023)

Ces conditions peuvent aussi stimuler des systemes de régulation cellulaire, notamment
le Quorum Sensing, qui coordonne les comportements collectifs et participe a la maturation
du biofilm (Elbehiry et al., 2026).

D'autres parameétres environnementaux, comme lI'osmolarité ou la disponibilité en acides

aminés, interviennent également dans la régulation de la production biofilmique. Des
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variations de NaCl ou I'apport de glutamine peuvent influencer la biomasse produite ainsi que
la synthése de composés associés a la virulence, tels que la pyocyanine (De Plano et al.,
2025). Ces résultats montrent que les conditions nutritives modulent étroitement I'expression

des facteurs impliqués dans l'adaptation bactérienne.

Certains nutriments jouent aussi un réle dans les mécanismes de signalisation cellulaire.
L'histidine, par exemple, peut étre détectée par le régulateur transcriptionnelHutC, entrainant
I'activation de genes impliqués dans le métabolisme et la virulence de la bactérie (Jayan et al.,
2026). Cette régulation illustre les liens étroits existant entre la perception des ressources

disponibles et I'adaptation du comportement bactérien.

Lorsque les nutriments deviennent limitants, P. aeruginosa met en place différentes
stratégies de survie. Cette adaptation favorise notamment I'apparition de sous- populations
plus tolérantes au sein des biofilms, en raison des gradients nutritifs qui créent des
microenvironnements hétérogenes (Elbehiry et al., 2026), Ces conditions participent
également au maintien de cellules persistantes capables de résister aux traitements

antimicrobiens (Nufiez-Garcia et al., 2026),

11.4.3. Réle du film de conditionnement: Avant méme I'adhésion des micro- organismes, les
surfaces exposées a un environnement donné sont rapidement recouvertes par une couche de
composés organiques appelée film de conditionnement. Cette couche résulte de I'adsorption
spontanée de diverses molécules présentes dans le milieu, notamment des protéines, des
lipides et des polysaccharides, ce qui modifie les propriétés physicochimiques de la surface,
comme la charge, I'nydrophobicité ou la rugosité (Ban-Cucerzan et al., 2025; Olaimat et al.,
2024).

Les bactéries interagissent donc principalement avec cette interface modifiée plut6t
qu'avec le matériau brut, ce qui influence directement les premiéres étapes de l'adhésion
(Benjelloun et al., 2024; Elafify et al., 2024).

La formation de ce film repose sur différentes interactions physicochimiques, incluant.
les forces de Van der Waals, les interactions électrostatiques et les phénoménes hydrophobes,
favorisant I'accumulation rapide de macromolécules a la surface (Olaimat et al., 2024;
Wurzler et al., 2022). Ces interactions peuvent soit favoriser, soit limiter I'attachement
bactérien selon la composition du film formé (Ban-Cucerzan et al., 2025; Benjelloun et al.,
2024).
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Dans de nombreux environnements agroalimentaires, le film de conditionnement
favorise I'adhésion bactérienne. Certaines protéines alimentaires, comme la caséine dans les
installations laitiéres, créent des sites d'interaction propices a la fixation des cellules
bactériennes (Gomes et al., 2026; Elafify et al., 2024). Les bactéries peuvent également
contribuer a I'élaboration de cette couche par la production de substances polymériques
extracellulaires (EPS), renforcant ainsi les interactions entre les cellules et les surfaces (Ban-
Cucerzan et al., 2025; Wang et al., 2025).

La composition du film dépend fortement du milieu environnant. Dans les industries
agroalimentaires, les résidus issus des aliments, notamment les protéines, les glucides et les
lipides, participent activement a sa formation (Ban-Cucerzan et al., 2025; Benjelloun et al.,
2024). En plus de modifier les propriétés de surface, ces composés peuvent servir de source
nutritive pour les bactéries et favoriser le développement de de biofilms persirtants (Elafify et
al., 2024; Olaimat et al., 2024).

Cependant, I'effet du film de conditionnement n'est pas systématiquement favorable a
I'adhésion bactérienne. Selon sa composition, cette couche peut faciliter I'attachement de
certaines especes tout en modifiant celui d'autres micro-organismes (Wang et al., 2025). Des
études recentes fondées sur l'utilisation de surfaces biomimétiques montrent également que
les propriétés du support et les interactions avec certaines protéines adsorbées, comme la
caséine, peuvent influencer le comportement d'adhésion des cellules bactériennes (Carvalho et
al., 2026; Gomes et al., 2026).

Dans les environnements industriels, le film de conditionnement joue finalement un réle
important dans la persistance des biofilms. L'exposition continue des surfaces a des résidus
organiques favorise l'installation de communautés microbiennes difficiles a éliminer malgré
les opérations de nettoyage et de desinfection (Cucerzan et al., 2025; Elafify et al., 2024).
Cette situation représente un enjeu majeur pour la sécurité sanitaire en raison du risque accru
de contamination croisée des produits alimentaires (Benjelloun et al., 2024; Olaimat et al.,
2024).

11.4.4. Impact du type des surfaces : L'adhésion des bactéries aux surfaces est la fortement
influencée par les propriétés physicochimiques des matériaux utilises. Des caractéristiques
telles que la rugosité, I'nydrophobicité, la mouillabilité ainsi que composition chimique du

support interviennent directement dans les interactions entre les cellules bactériennes et les
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surfaces de contact (Cai et al., 2023; Mu et al., 2023). Ces paramétres jouent un r6le majeur
dés les premieres étapes de la colonisation microbienne et conditionnent l'initiation de la
formation du biofilm (Cai et al., 2023).

Parmi les différents facteurs impliqués, la rugosité de surface apparait comme un
élément particulierement important. Les surfaces irréguliéeres ou altérées créent des
microzonesprotectrices qui favorisent la fixation bactérienne tout en réduisant I'effet des
contraintes mecaniques, notamment les forces de cisaillement (Stallings et al., 2025).
Plusieurs études montrent qu'une augmentation de la rugosité facilite I'adhésion des bactéries
et accélére le passage vers une fixation stable et irréversible (Stallings et al., 2025; Cai et al.,
2023). Ces mécanismes peuvent étre interprétés a l'aide de modeéles physicochimiques, tels
que le modele XDLVO, qui prend en considération les différentes forces impliquées dans les

phénomenes d'attachement bactérien (Cai et al., 2023).

L'hydrophobicité des surfaces intervient également dans les mécanismes d'adhésion. Les
matériaux hydrophobes favorisent généralement la fixation de certaines bactéries lorsque les

propriétés de leurs membranes cellulaires sont similaires (Wu et al., 2025).

A linverse, les surfaces plus hydrophiles réduisent souvent les interactions entre les
cellules bactériennes et le support en diminuant les forces d‘attraction (Wu et al., 2025; Mu et
al., 2023). Ainsi, la combinaison entre la rugosité et I'hydrophobicité influence fortement le

comportement d'adhésion des micro-organismes (Wu et al., 2025; Mu etal., 2023).

Dans le domaine agroalimentaire, le choix des matériaux utilisés dans les équipements
de transformation représente également un facteur important. Des supports tels que l'acier
inoxydable, le polyéthyléne ou le polypropyléne possédent des propriétés différentes pouvant
entrainer des niveaux variables d'adhésion bactérienne (Rocha et al., 2026; Olaimat et al.,
2024). Certaines bactéries, comme Salmonella enterica, Escherichia coli ou
Staphylococcusaureus, ne présentent pas les mémes capacités d'attachement selon la nature du
matériau, en raison des interactions physicochimiques spécifiques a chaque surface (Rocha et
al., 2026; Olaimat et al., 2024). Le choix du matériau constitue donc un élément essentiel
dans la maitrise des risques microbiologiques au sein des installations agroalimentaires
(Olaimat et al., 2024).

Les travaux récents confirment que la rugosité et I'nydrophobicité modulent directement

I'intensité de l'adhésion bactérienne sur les surfaces en contact avec les aliments et les
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matériaux d'emballage. Certaines variations de ces propriétés peuvent diminuer ou renforcer
la fixation des micro-organismes, ce qui montre l'importance des interactions
physicochimiques entre les bactéries et les matériaux industriels (Tian et al., 2025; Wu et al.,
2025). Ces observations soulignent que le comportement d'adhésion dépend autant des

caractéristiques bactériennes que de I'état et de la nature du support (Tian et al., 2025).

Aprés leur adhésion, les bactéries produisent des substances polymériques
extracellulaires (EPS) formant une matrice protectrice autour des cellules (Akter et al., 2025).
Cette matrice, principalement composée de polysaccharides, de protéines et de lipides, assure
la cohésion du biofilm et augmente sa résistance face aux contraintes environnementales
(Akter et al., 2025; Cai et al., 2023). Les propriétés des surfaces influencent donc non
seulement I'adhésion initiale des bactéries, mais également la stabilité et la persistance des

biofilms dans les environnements industriels (Cai et al., 2023).

Le type de surface influence également I'efficacité des procédures de nettoyage et de
désinfection appliquées dans les installations industrielles. Les surfaces rugueuses ou
dégradées créent des zones difficilement accessibles ou les bactéries peuvent rester protégées
malgré les traitements de sanitation (Stallings et al., 2025; Tian et al., 2025). Cette situation
est particulierement préoccupante dans les industries agroalimentaires, ou les équipements
sont continuellement exposés a I'humidité, aux résidus organiques et aux variations de

température (Olaimat et al., 2024).

Ces conditions favorisent la persistance des micro-organismes et augmentent le risque
de formation de biofilms durables sur les surfaces de transformation alimentaire (Tian et al.,
2025; Olaimat et al., 2024). Une meilleure compréhension des propriétés des matériaux
utilisés dans les installations industrielles apparait donc essentielle pour expliquer les
differences d'adhésion bactérienne et la persistance des biofilms sur les surfaces de

transformation alimentaire (Cai et al., 2023; Mu et al., 2023).
11.5. Importance en industrie laitiére

Dans le secteur laitier, les biofilms microbiens représentent une problématique majeure
en raison de leurs conséquences sur la qualité des produits et sur la sécurité sanitaire. Les
bactéries du genre Pseudomonas, en particulier Pseudomonas aeruginosa, sont fréquemment
impliquées dans ces contaminations grace a leur capacité a se développer a basse temperature,

a adhérer aux surfaces des équipements et a former des biofilms durables. Leur présence au
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sein des installations de transformation favorise les phénomenes de recontamination apres
pasteurisation et réduit I'efficacité des opérations de nettoyage et de désinfection. De plus, ces
bactéries produisent des enzymes extracellulaires capables d'altérer les constituants du lait et
de diminuer la durée de conservation des produits laitiers (Goetz et al., 2025; Quintieri et al.,
2021).

I1.5.1.Contamination  post-pasteurisation: Dans l'industrie laitiere, la qualité
microbiologique des produits ne dépend pas uniquement de I'efficacité de la pasteurisation.
Méme lorsque le traitement thermique est correctement appliqué, des contaminations peuvent
apparaitre lors des étapes ultérieures de transformation, de stockage ou de conditionnement.
Les équipements utilisés dans les ateliers, notamment les cuves, les conduites et les
échangeurs thermiques, peuvent servir de supports au développement de biofilms microbiens
constituant des sources permanentes de contamination (Goetz et al., 2025; Chang et al.,
2024).

Ces biofilms ont la capacité de libérer régulierement des cellules bactériennes dans le
lait au cous de la production, ce qui favorise les phénomeénes de recontamination apres la
pasteurisation (Chang et al., 2024). La figure 11 illustre les différentes étapes du procédé de
transformation laitiere au cours desquelles des phénoménes de contamination post-

pasteurisation peuvent survenir.
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Figure 11: schéma des étapes de tranformation du lait dans une industrie laitiére (Kunnoth
Rao, 2021)

Les bactéries appartenant au genre Pseudomonas comptent parmi les principaux micro-
organismes impliqués dans ces contaminations post-pasteurisation. Leur aptitude & se
multiplier & basse température, & adhérer aux surfaces industrielles et a former des biofilms
structurés favorise leur maintien dans les installations de transformation laitiére (Quintieri et
al., 2021). Certaines souches produisent également des enzymes extracellulaires
thermostables, notamment des proteases et des lipases, capables de conserver leur activite
apres le traitement thermique. Ces enzymes participent a I'altération des constituants du lait en
dégradant les protéines et les matiéres grasses, ce qui affecte directement la qualité des
produits finis (Quintieri et al.,2021).

Plusieurs études récentes montrent que certaines souches de Pseudomonas restent
capables de former des biofilms méme dans des conditions de réfrigération. Une proportion
importante des souches isolées de produits laitiers développe encore une biomasse
biofilmique importante & 6 °C, ce qui montre que les faibles températures ne suffisent pas a
empécher leur persistance (Briega et al., 2025). Par ailleurs, la configuration des équipements
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industriels favorise également le maintien de ces contaminations. Des zones difficiles d'acces,
comme les joints, les angles ou les surfaces irrégulieres, facilitent I'accumulation de résidus
organiques et offrent des sites protecteurs ou les bactéries peuvent résister aux opérations de
nettoyage et de désinfection (Goetz et al., 2025; Hebishy et al., 2024).

Ces niches favorisent l'installation durable des biofilms et peuvent devenir des sources
répétées de contamination au cours des différentes étapes de production (Goetz et al., 2025;
Hebishy et al., 2024).

En outre, Pseudomonas aeruginosa possede une grande capacité d'adaptation aux
conditions rencontrées dans les environnements agroalimentaires, ce qui facilite sa survie sur
les équipements industriels et sa persistance dans les chaines de transformation laitiere (Li et
al., 2023). Plusieurs travaux ont également mis en évidence I'implication du Quorum Sensing
dans la régulation de ces mécanismes. Ce systeme de communication cellulaire intervient
dans le contréle de nombreux génes associés a la formation du biofilm ainsi qu'a la production

d'enzymes extracellulaires (Quintieri et al., 2021).

La présence de molécules de signalisation bactérienne dans des produits altérés
confirme le r6le de ces mécanismes dans les phénoménes de recontamination et d'altération
des produits laitiers (Quintieri et al., 2021). Ces observations montrent lI'importance des
mécanismes de communication bactérienne dans la persistance des biofilms et dans les
phénoménes de contamination post- pasteurisation observés au sein de l'industrie laitiere
(Goetz et al., 2025; Elafify et al., 2024).

11.5.2. Risques pour la qualité et la sécurité : Dans les environnements laitiers, les biofilms
microbiens représentent un risque important aussi bien pour la qualité technologique des
produits que pour leur sécurité sanitaire. Une fois installées sur les surfaces des équipements,
les bactéries peuvent persister durablement dans les ateliers de transformation et contaminer
de maniére répétée le lait ainsi que les produits derives, y compris aprés les traitements

thermiques (Lapointe et al., 2025).

Les especes du genre Pseudomonas sont particuliérement préoccupantes en raison de
leur grande capacité d'adaptation aux conditions rencontrées dans l'industrie laitiére et de leur

aptitude a former des biofilms stables (Briega et al., 2025).

Ces bactéries participent egalement a l'altération des produits laitiers par la production
d'enzymes extracellulaires thermostables. Les activités protéolytiques et lipolytiques
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provoquent progressivement la dégradation des protéines et des lipides du lait, entrainant des
défauts organoleptiques tels que I'amertume, la rancidité ou des modifications de texture. Ces
altérations réduisent directement la qualité des produits et leur durée de conservation (Mohi &
Saadi, 2026; Yalew et al., 2024).

La présence de biofilms rend également les procédures de nettoyage et de désinfection
moins efficaces. La matrice extracellulaire produite par les bactéries agit comme une structure
protectrice limitant l'action des agents antimicrobiens. Certaines souches isolées du lait et de
produits dérivés présentent a la fois une forte capacité de formation de biofilm et des profils
de résistance a plusieurs antibiotiques, ce qui complique leur élimination dans les installations
industrielles (Briega et al., 2025; Qi et al.,, 2025). Cette association entre persistance
environnementale et résistance antimicrobienne constitue aujourd'hui une préoccupation

importante pour la sécurité sanitaire des aliments.

De plus, Pseudomonas aeruginosa est actuellement considérée comme un contaminant
émergent dans plusieurs secteurs agroalimentaires, notamment dans l'industrie laitiére. Sa
grande adaptabilité physiologique, sa tolérance a différentes contraintes environnementales et
sa capacité a former des biofilms complexes rendent son contréle particulierement difficile

dans les chaines de transformation alimentaire (Li et al., 2023).

La diversité des souches isolées du lait ainsi que leurs capacités variables de production
enzymatique et de formation de biofilms compliquent davantage la gestion du risque
microbiologique (Wu et al., 2026).

Les mécanismes de communication bactérienne participent également a ces
phénomenes. Le Quorum Sensing permet aux bactéries de coordonner I'expression de
nombreux genes impliqués dans la formation du biofilm, la production d'enzymes
extracellulaires et l'adaptation aux contraintes du milieu. Cette régulation favorise la
persistance des bacteries dans les installations laitiéres et contribue aux processus d'altération
des produits (Quintieri et al., 2021).

Les biofilms de Pseudomonas constituent donc un probleme majeur aussi bien pour la
qualité technologique des produits laitiers que pour leur sécurité sanitaire. Leur capacité a
persister sur les équipements industriels, a favoriser I'altération des produits et a résister aux
procédures classiques de nettoyage et de désinfection complique considérablement leur

contréle dans les environnements de transformation laitiere. Cette situation souligne
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Chapitre 11 : Pseudomonas aeruginosa et I'impact des facteurs environnementaux sur sa capacité
de formation du biofilm

I'importance de mieux comprendre les mécanismes de persistance de ces bactéries afin
d'évaluer plus précisément les risques de contamination et leurs conséquences sur la qualité et
la sécurité des produits laitiers (Briega et al., 2025; Li et al., 2023; Quintieri et al., 2021).
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1. Lieu d'étude:

Ce travail a été mené au Laboratoire de Microbiologie de I'Institut des Sciences et
Techniques Appliquées (ISTA-Université de Tlemcen) et au Laboratoire de Microbiologie
Appliquée a I'Agroalimentaire, au Biomédical et a I'Environnement (LAMAABE), Université
de Tlemcen durant la période allant du mois d'avril au mois de mai 2026 pendant I'annéee
universitaire 2025/2026.

2. Origine des souches

Les souches bactériennes utilisées dans cette étude appartiennent a l'espéce
Pseudomonas aeruginosa. Deux souches environnementales (LAMAABE4-30 et
LAMAABE4-02) ainsi qu'une souche de référence ATCC 27853ont été retenues pour les

essais expérimentaux.

Les souches environnementales ont été isolées a partir des lignes post-pasteurisation d'une
unité de production de lait cru apres application du programme de nettoyage en place (NEP).
Leur identification a été réalisée par des méthodes moléculaires basées sur les techniques
RAPD-PCR (Random AmplifiedPolymorphic DNA), ARDRA (AmplifiedRibosomal DNA
Restriction Analysis) ainsi que par le séquencage de I'ADNr 16S. Les souches sélectionnées
présentaient une aptitude importante a former des biofilms in vitro sur microplaques de
titration (Cherif-Anntaret al., 2016).

3. Revivification des souches

Les souches conservées sur glycérol a -80 °C ont été revivifiées par transfert d'une
fraction du stock dans 5 mL de bouillon Brain Heart Infusion Broth (BHIB), suivi d'une

incubation a 37 °C pendant 18 a 24 heures.

Aprés incubation, un ensemencement sur gélose BHI Agar a été effectué afin d'obtenir des

colonies pures. Les boites ont ensuite été incubées a 37 °C pendant 24 heures.
4. Observation microscopique

Une observation microscopique a été réalisée pour chaque souche afin de verifier sa
pureté. Pour cela, une coloration simple au bleu de méthylene a été effectuée, suivie d'une

observation des frottis au microscope optique au grossissement 100. (Figure 12).
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Figure 12: observation microscopique des souches des frottis aprés ciloration un bleu de
méthyléne (G X 100)

5. Conservation des souches

Aprés vérification de leur pureté, les souches sélectionnées ont été conservées a court

terme sur gélose inclinée.

Pour ce faire, un volume de 5 mL de gélose nutritive a été répartis dans des tubes
stériles placés en position inclinée jusqu'a solidification du milieu. Les souches ont ensuite été
ensemenceées par stries a la surface de la gélose puis incubées a 37 °C pendant 18 a 24 heures.

Les tubes ont finalement éte conservés a 4 °C pendant une durée de 20 jours. (Figure 13).
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Figure 13: Préparation des géloses inclinées pour la conservation des souches.
6. Effet de la température sur la formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa
Pour étudier I'effet de la température sur la formation de biofilm par les souches de

Pseudomonas aeruginosa, un total de 03 valeurs de température largement rencontrées en

industries laitiers est testé a savoir 20, 30 et 40 °C.
6.1. Préparation de I'inoculum

Pour les essais de formation du biofilm, une suspension bactérienne a été préparée pour
chaque souche par inoculation de 10 mL de milieu BHIB. Aprés incubation a 37 °C pendant
18 & 24 heures, l'inoculum a été ajusté a une concentration d'environ 103 UFC/mL a l'aide

d'un densitometre correspondant a une densité optique comprise entre 0,08 et 0,1 a 596 nm
6.2. Formation du biofilm

L'étude de l'effet de la température sur la formation du biofilm a été réalisée dans du

bouillon nutritif (BN) supplémenté en glucose a une concentration de 0,25 %.

Dans chaque puits d'une microplaque de titration a 96 puits, un volume de 200 pl du
milieu de culture a été distribué, puis 10 pl de la suspension bactérienne ont été ajoutés

(Figure 14).
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Les microplaques ont été incubées a différentes températures (20, 30 et 40 °C) pendant
des durees variables de 0, 2, 4, 6 et 24 heures. Chaque condition expérimentale a été réalisée
en triple. Les puits témoins negatifs contenaient uniquement le milieu de culture sans

inoculum bactérien.

Figure 14: microplaque de titration ensemencée

6.3. Quantification du biofilm formé

La quantification du biofilm a été effectuée par la méthode de coloration au cristal
violet. Apres incubation, le contenu des puits a été éliminé puis les puits ont été rincés trois
fois avec une solution PBS (Phosphate Buffered Saline ou Solution Saline tamponnée au

phosphate) afin d'éliminer les cellules non adhérentes.

Les plaques ont ensuite été laissées sécher a température ambiante pendant 15 minutes.
Par la suite, 200 pl d'une solution de cristal violet a 0,1% ont été ajoutés dans chaque puits et

laissés agir pendant 15 minutes a température ambiante (Figure 15).
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Figure 15: microplagues avec puits additionnés de cristal violet.

L'exces de colorant a été éliminé par rincage a I'eau distillée stérile puis les plaques ont
été séchées a l'air libre (Figure 16). Le cristal violet fixé a été solubilisé a l'aide de 150 ul

d'acide acétique a 33 %.
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Figure 16: microplaques aprés élimination du cristal violet et séchage a I'air libre

L'adhésion bactérienne a été évaluée par mesure de I'absorbance a 596 nm a l'aide d'un

lecteur automatique de microplaque (Figure 17).

su0—gooNm

Figure 17: mesure de I'absorbance a 596 nm
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7. Effet du film de conditionnement sur la formation du biofilm chez Pseudomonas

aeruginosa

Pour étudier l'effet de du film de conditionnement sur la formation de biofilm par les
souches de Pseudomonas aeroginosa, les lames d'acier inoxydable ont été mises en contact

avec du lait entier UHT pour former un film de conditionnement.
7.1. Préparation des surfaces en acier inoxydable

Les lames d'acier inoxydable utilisées dans cette étude ont été préalablement nettoyees

et stérilisées afin d'éliminer toute contamination organique ou microbiologique.

Les surfaces ont d'abord été rincées a I'acétone pure puis immergées dans une solution
détergente alcaline a base de NaOH a 1 % (p/v) pendant une heure. Aprés rincage a l'eau
distillée stérile, les lames ont été désinfectées a I'alcool a 70 %, rincées une seconde fois puis
séchées a 60 °C pendant deux heures. Enfin, la stérilisation a été réalisée a l'autoclave a 121

°C pendant 15 minutes.
7.2. Formation du biofilm

Pour chaque essai, une lame a été immergée dans le lait entier UHT pendant 2H a
température ambiante (Figure 18, a). Ensuite, les lames sont retirées aseptiqguement, rincées
avec EDS puis transférée dans des tubes contenant 10 ml de la suspension bactérienne ajustée
a une concentration d'environ 108 UFC/mI a l'aide d'un densitomeétre correspondant a une
densité optique comprise entre 0,08 et 0,1 & 596 nm. Les tubes sont ensuite incubés a 37°C
pendant 24h. Les tubes du témoin négatif contenaient les lames d'aciers inoxydables et le

BHIB stérile sans ajout de culture bactérienne (Figure 18, b).
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Figure 18: formation de biofilm sur les lames d'acier inoxydable conditionnés, a: lames
conditionnées immergees dans I'inoculum, b: conditionnement de lames avec le lait entier
UHT
7.3. Quantification des cellules adhérentes

Apres incubation, les lames ont été rincées trois fois avec une solution de PBS pendant

10 secondes afin d'éliminer les cellules non adhérées.

Les cellules adhérées ont été récupérées par ecouvillons stériles imbibés dans I'EDS par des
frottements répétés. Les écouvillons ont été, par la suite, transférés dans des tubes contenant 9

ml d'eau physiologique stérile puis soumis au vortex (Figure 19).

Des dilutions décimales successives ont été réalisées puis 100 ul de chaque dilution ont
été ensemencés sur gélose nutritive. Aprés incubation a 37 °C pendant 24 heures, les cellules

adhérentes ont été dénombrées et les résultats exprimés en UFC cm?selon la formule suivante:
N (ufc/cm?®)= [n v/d)/S

Avec :

*n: nombre de colonies dénombrées ;

*d: facteur de dilution;

* v : volume utilisé pour le dénombrement;

* S: surface de la lame correspondant & 5 cm?
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Figure 19: Procédure de récupération des cellules adhérées

58



A3

Résultats et Discussion

“*~



Résultats et discussion

Résultats:

Cette partie présente les résultats obtenus concernant I'effet de la température et du
conditionnement des surfaces en acier inoxydable avec le lait sur la capacité de formation du

biofilm par 03 souches Pseudomonas aeruginosa.

1. Observation macroscopique et microscopique des souches de Pseudomonas

aeruginosa:

Deux méthodes microbiologiques conventionnelles ont été utilisées afin de Vérifier la
pureté des souches de Pseudomonas aeruginosa, a savoir I'ensemencement sur gélose BHIA
permettant I'obtention de colonies pures, ainsi que la coloration simple au bleu de méthylene

suivie d'une observation microscopique.

1.1. Aspect macroscopique : Apres incubation, les souches de Pseudomonas aeruginosa ont
montré une croissance satisfaisante sur gélose BHIA avec des colonies bien individualisées,
de surface lisse, d'aspect humide et de couleur verte. Ces observations sont compatibles avec

une culture pure de Pseudomonas aeruginosa apres revivification (figure 20).

Figure 20: aspect macroscopique des colonies des souches pseudomonas aeruginosa aprés
incubation a 37C° pendant 24 h sur gélose BHIA.

1.2. Aspect microscopique : L'observation microscopique réalisée apres coloration simple au
bleu de méthyléne a mis en évidence des cellules de forme bacillaire, caractéristiques de
Pseudomonas aeruginosa. Les cellules présentaient une morphologie homogene et étaient
réparties de maniere réguliere sur le frottis, ce qui confirme la pureté des cultures obtenues
apres revivification (Figure 21).
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Figure 21: observation microscopique de P.aeruginosa (Grossissement X 100) (a):

P.aeruginosa référence (b): P. aeruginosa 02 (c): P. aeruginosa 30

2. Effet de la température sur la formation de biofilm par Pseudomonas aeruginosa: Afin
d'évaluer l'influence de la température sur la capacité de formation du biofilm par les souches
de Pseudomonas aeruginosa, des essais ont éte réalises a 20, 30 et 40°C pendant différentes
durées d'incubation (2, 4, 6 et 24 h). La biomasse du biofilm a été quantifiée par la méthode

de coloration au cristal violet suivie d'une mesure de la densité optique & 596 nm (DO596).
2.1. Formation de biofilm par Pseudomonas aeruginosa a 20°C:

La Figure 22 illustre I'évolution de la formation du biofilm par les souches PS02, PS30
et PS Réf de Pseudomonas aeruginosa a 20°C apreés 2, 4, 6 et 24 heures d'incubation, avec

une augmentation générale des valeurs de densité optique (DO596) au cours du temps.

Aprés 2 heures d'incubation, les valeurs de DO demeurent relativement faibles et varient
entre 0,17 et 0,27. La souche de référence présente la valeur la plus élevee (0,27), suivie des
souches PS02 et PS30 avec des valeurs proches de 0,24, tandis que le contr6le négatif affiche

la valeur la plus faible (0,17).

Aprés 4 heures, une légére augmentation est observée pour l'ensemble des souches. Les
valeurs atteignent respectivement environ 0,24 pour PS02, 0,25 pour PS30 et 0,28 pour la

souche de référence, alors que le contréle négatif reste inférieur a 0,22.

A 6 heures d'incubation, une augmentation plus importante est enregistrée. La souche de

référence atteint une valeur de DO d'environ 0,52, suivie de la souche PS02 avec 0,48. La
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souche PS30 présente une valeur plus faible (0,33), tandis que le contrdle négatif demeure

pratiquement stable (0,25).

Apres 24 heures d'incubation, les valeurs maximales sont obtenues pour toutes les
souches étudiées. La souche de réference présente la plus forte capacité de formation du
biofilm avec une DO d'environ 0,61. Les souches PS30 et PS02 enregistrent respectivement

des valeurs de 0,41 et 0,39, alors que le contrdle négatif reste limité a 0,33.

Ces résultats montrent que la capacité de formation du biofilm augmente avec la durée

d'incubation et que la souche de référence est la plus performante a 20°C.

Formation de biofilm par Pseudomonas aeroginosa a 20°C
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Figure 22: Evolution de la formation du biofilm par les souches de pseudomonas aeruginosa
PS02, PS30 et PS Réf a 20 °C

2.2. Formation de biofilm par Pseudomonas aeruginosa a 30°C:

La Figure 23 montre I'évolution de la formation du biofilm par les souches PS02, PS30
et PS Réf de Pseudomonas aeruginosa incubées a 30°C pendant 2, 4, 6 et 24 heures. Dans
I'ensemble, les résultats mettent en évidence une augmentation progressive de la biomasse du

biofilm au cours du temps, bien que cette évolution varie selon la souche étudiée.

Apreés 2 heures d'incubation, la formation du biofilm reste faible pour toutes les souches.

La souche PS02 présente néanmoins la valeur de densité optique la plus élevée (~0,32), suivie
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de PS30 (~0,27) et de la souche de référence (~0,25). Le contrdle négatif affiche la plus faible
valeur (~0,12).

A 4 heures, une légére augmentation de la densité optique est observée pour I'ensemble
des souches. Les valeurs atteignent environ 0,37 pour PS02, 0,32 pour PS30 et 0,33 pour la

souche de référence, tandis que le contréle négatif reste inférieur a 0,20.

Aprés 6 heures d'incubation, la production de biofilm devient plus importante,
particulierement chez les souches PS30 et PS Réf, qui atteignent respectivement des valeurs
d'environ 0,69 et 0,65. En comparaison, la souche PS02 ne présente qu'une augmentation

modérée avec une DO voisine de 0,29, alors que le contréle négatif demeure faible (0,21).

A 24 heures, toutes les souches atteignent leur niveau maximal de formation du biofilm. La
souche PS30 enregistre la valeur la plus élevée (= 0,99), suivie de la souche de référence (~
0,86) et de PS02 (0,73). Le contr6le négatif conserve une valeur nettement plus faible (~
0,33).

Formation de biofilm par Pseudomonas aeroginosa a 30°C
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Figure 23: Evolution de la formation du biofilm par les souches PS02, PS30, et PS Réf de

pseudomonas aeruginosa a 30 °C
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2.3. Formation de biofilm par Pseudomonas aeruginosa a 40°C :

La Figure 24 illustre I'évolution de la formation du biofilm par les souches PS02, PS30
et PS Réf de Pseudomonas aeruginosa a 40°C apres 2, 4, 6 et 24 heures d'incubation, bien

que leur capacité de formation varie au cours du temps.

Aprés 2 heures d'incubation, les valeurs de densité optique restent relativement faibles. La
souche PSO2 présente la valeur la plus élevée (= 0,28), suivie de la souche de référence (=
0,27) et de PS30 (= 0,24), tandis que le contrdle négatif affiche une valeur d'environ 0,15. A 4
heures, une augmentation progressive de la densité optique est observée pour I'ensemble des
souches. La souche de référence atteint une valeur d'environ 0,37, alors que PS30 et PS02
présentent respectivement des valeurs de 0,28 et 0,26. Le controle négatif demeure inférieur a
0,20.

A 40°C, la formation du biofilm augmente jusqu'a 6 h pour PS30 et PS Réf, puis tend a
diminuer légerement a 24 h.qui enregistrent des densités optiques d'environ 0,55 et 0,52,
respectivement. La souche PS02 atteint une valeur plus modérée de 0,31, tandis que le

contrdle négatif présente une valeur proche de 0,24.

Formation de biofilm par Pseudomonas aeroginosa a 40°C
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Figure 24: Evolution de la formation du biofilm par les souches PS02, PS30 et PS Réf de

pseudomonas aeruginosa a 40 °C
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3. Effet du film de conditionnement sur la formation du biofilm chez Pseudomonas

aeruginosa :

Pour étudier l'effet de du film de conditionnement sur la formation de biofilm par les
souches de Pseudomonas aeruginosa, les surfaces d'acier inoxydable ont été mises en contact

avec du lait entier UHT pour former un film de conditionnement.
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Figure 25: log 10 (UFC cm?) des cellules adhérentes de pseudomonas aeruginosa (PS02,

PS30, PS Réf) et du controle négatif sur acier inoxydable aprés 24 h a 37 °C

L'analyse de la courbe a révélé une différence importante entre le contr6le négatif et les
souches de Pseudomonas aeruginosa étudiées. En effet, le contréle négatif a présenté une
valeur de 6,64 logl0 UFC/cm? alors que les souches PS02, PS30 et PS Réf affichaient
respectivement des valeurs de 8,99, 8,84 et 8,87 log10 UFC/cm?. Les écarts observés entre le

controle et les différentes souches sont compris entre 2,20 et 2,35 Log10 UFC/cm?.

La souche PS02 a enregistré la valeur la plus élevée avec 8,99 log10 UFC cm?. Elle est
UFC/cm?) et par la souche PS30 suivie de prés par la souche de référence (8,87 logl0
UFC/cm?) et par (8,84 logl0 UFC/cm?). Les différences entre les souches restent toutefois
limitées. L'écart entre PS02 et PS30 est de 0,15 logl0 UFC/cm?, tandis que celui observé

entre PS30 et la souche de référence ne dépasse pas 0,03 log10 UFC/cm?.
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Les trois souches présentent ainsi des valeurs relativement proches, regroupées dans un
intervalle allant de 8,84 & 8,99 log10 UFC/cm® En revanche, la valeur obtenue pour le

contréle négatif demeure nettement inférieure a celles des souches testées.
Discussion:

La formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa est fortement influencée par les
conditions du milieu, notamment la température. Dans cette étude, les trois souches étudiées,
PS02, PS30 et PS Réf, ont montré une capacité a former un biofilm aux différentes

températures testees, avec une intensité variable selon la température d'incubation.

A 20°C, la formation du biofilm était modérée pour les trois souches. L'augmentation
progressive des valeurs de densité optique entre 2 et 24 heures montre que les bactéries
conservent leur capacité d'adhésion et de développement du biofilm, malgré une production
inférieure a celle observée a 30°C. Ces résultats concordent avec les travaux de Thiet al.
(2020), qui rapportent que les températures modérées peuvent ralentir la maturation du

biofilm sans I'empécher totalement.

La température de 30°C apparait comme la plus favorable a la formation du biofilm. Les
trois souches ont atteint leurs valeurs maximales de densité optique aprés 24 heures, avec une
production plus marquée chez PS30. Cette forte production pourrait traduire des conditions
physiologiques favorables a I'adhésion, a la croissance de la biomasse et a l'organisation du
biofilm. (Robinson et al., 2026) ont montré que la température influence le profil d'expression
génétique de P. aeruginosa, notamment des génes impliqués dans l'adaptation bactérienne,
I'adhésion et la communication intercellulaire, ce qui pourrait expliquer l'intensification du

biofilm observé a cette température.

A 40°C, la formation du biofilm diminue par rapport & 30°C, bien qu'elle reste présente
chez les trois souches. Cette réduction pourrait étre liée a un stress thermique
perturbantcertains mécanismes de régulation du biofilm. Les travaux de (Chourashi et al.,
2026) montrent que les ARN régulateurs PrrF et la voie PgsA participent a la formation du
biofilm chez P. aeruginosa. Cette diminution pourrait étre liée a un stress thermique affectant
certains mécanismes de régulation du biofilm. Les travaux de Chourashi et al. (2026)
montrent que plusieurs régulateurs moléculaires participent a la formation du biofilm chez P.

aeruginosa, soulignant la complexité des mécanismes impliqués dans ce processus.

Une variabilité inter-souches a également été observée. La souche PS30 présente

globalement les valeurs de densité optique les plus élevées, ce qui suggere une meilleure
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aptitude a former un biofilm, tandis que PSO2 et PS Réf montrent une production plus
modérée. Cette variabilité est en accord avec (Briega et al., 2025), qui ont rapporté des
différences de production du biofilm entre isolats de Pseudomonas, probablement liées a des

différences génétiques ou regulatrices propres a chaque souche.

La température de 30°C semble la plus favorable, alors que 20°C et 40°C sont associées
a une production plus faible. Ces observations soulignent I'importance du contrdle des
conditions thermiques dans les environnements agroalimentaires afin de limiter la persistance

des biofilms bactériens.

Les résultats obtenus montrent que les souches de Pseudomonas aeruginosa présentent
une capacité d'adhésion importante a I'acier inoxydable préalablement conditionné par du lait.
Cette observation est en accord avec (Akter et al., 2025), qui ont montré que P. aeruginosa
peut former des biofilms sur des surfaces utilisées dans I'industrie agroalimentaire, grace
notamment a la production d'une matrice extracellulaire impliquée dans l'attachement, la

stabilité et la persistance du biofilm.

Le conditionnement préalable des surfaces par le lait semble avoir favorisé cette
adhésion. En effet, (EI Hafa et al., 2025) ont montré que Le film conditionnant formé par le
lait peut modifier les propriétés de l'acier inoxydable et favoriser I'adhésion bactérienne..
Ainsi, la présence d'un film organique laitier pourrait expliquer en partie I'adhésion élevée

observée dans notre étude.

Les propriétés de surface de I'acier inoxydable peuvent également intervenir dans ce
phénomene. Mu et al. (2023) ont montré que la rugosité, la nanostructure et la mouillabilité
influencent I'adhésion bactérienne. De méme, Cai et al., (2023) rapportent que la rugosité
module les interactions précoces entre les cellules bactériennes et les surfaces, favorisant le
développement initial du biofilm. Méme si la rugosité des lames utilisées dans cette étude n'a
pas été mesurée, la présence de micro-irrégularités pourrait avoir contribué a lI'ancrage des
bactéries. Tian et al., (2025) confirment que la modification de la rugosité et de

I'nydrophobicité des surfaces peut réduire I'adhésion bactérienne.

Les différences observées entre les souches restent modestes, avec une adhésion
legerement plus élevée pour PS 02 par rapport a PS Réf et PS 30. Cette variabilité peut étre
liee aux caracteristiques propres de chaque souche, notamment leur capacité a produire une
matrice extracellulaire, a exprimer des structures d'adhésion ou a interagir avec la surface

conditionnée. Ces observations sont cohérentes avec Akter et al., (2025), qui soulignent que
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Résultats et discussion

I'organisation du biofilm et la composition de la matrice extracellulaire peuvent varier selon

les bactéries étudiées.

Ces résultats ont un intérét particulier pour l'industrie laitiére, ou I'acier inoxydable est
largement utilisé dans les équipements de production. Malgré ses qualités hygiéniques, ce
matériau peut devenir un support favorable a la formation de biofilms lorsque des résidus
organiques persistent a sa surface. Stallings et al., (2025) ont montré que la rugosité des
surfaces peut réduire I'efficacité des traitements désinfectants contre les biofilms bactériens.
Par conséquent, I'adhésion de P. aeruginosa sur l'acier inoxydable conditionné par du lait peut
représenter un risque de persistance bactérienne et de contamination croisée dans les

environnements de transformation laitiére.

En conclusion, cette étude confirme la capacité d'adhésion importante de Pseudomonas
aeruginosa sur l'acier inoxydable conditionné par du lait. Cette adhésion semble dépendre de
trois facteurs principaux : la présence d'un film organique laitier, les propriétés de surface du
matériau et les caractéristiques propres des souches bactériennes. Ces résultats soulignent
I'importance d'un nettoyage efficace, d'une désinfection adaptée et d'un contréle rigoureux des
surfaces afin de limiter la formation de biofilms dans I'industrie laitiere.
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Conclusion

La formation de biofilms bactériens constitue un probléme important dans les industries
agroalimentaires, en particulier dans I'industrie laitiére. Ces structures peuvent se développer sur
les surfaces en contact avec le lait, notamment l'acier inoxydable, et représenter une source

persistante de contamination malgré les opérations de nettoyage et de désinfection.

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'impact de certains facteurs environnementaux,
principalement la température et le film de conditionnement laitier, sur la capacité de formation

du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa.

Dans I'ensemble, les résultats obtenus ont montré que les souches étudiées sont capables de
former des biofilms, avec une intensité variable selon la température, la durée d'incubation et la
souche considérée. La formation du biofilm a augmenté progressivement au cours du temps,

avec des valeurs généralement plus importantes apres 24 heuresd'incubation.

La température a influencé le développement du biofilm, la valeur la plus favorable ayant
été observée a 30 °C dans les conditions experimentales de cette étude. Par ailleurs, la présence
d'un film de conditionnement laitier sur l'acier inoxydable a favorisé I'adhésion bactérienne,
montrant ainsi le r6le des résidus organiques dans la persistance dePseudomonas aeruginosa

dans les environnements laitiers.

Ces résultats soulignent I'importance de maitriser les facteurs favorisant la formation des
biofilms dans les industries laitiéres, notamment la température, la durée de contact, I'état des
surfaces et la présence de résidus laitiers. lls mettent également en évidence lanécessité
d'appliquer des procedures rigoureuses de nettoyage et de désinfection afin de limiter les risques

de contamination.

Des études complémentaires intégrant d'autres parameétres, tels que le pH, la nature des
surfaces, les conditions d'écoulement, I'efficacite des désinfectants et les interactions avec
d'autres microorganismes, permettraient de mieux comprendre le comportement de

Pseudomonas aeruginosa dans les conditions réelles des lignes de production laitiére.
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Résumé : Ce mémoire s'intéresse a l'impact de certains facteurs environnementaux sur la capacité de formation du biofilm chez
Pseudomonas aeruginosa dans un contexte lié a l'industrie laitiere. Les biofilms sont des structures microbiennes organisées qui se forment
lorsque les bactéries adhérent a une surface et produisent une matrice extracellulaire protectrice. Dans les environnements laitiers, leur

présence peut favoriser la persistance des microorganismes sur les équipements et augmenter les risques de contamination des produits.

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'effet de la température et du film de conditionnement laitier sur la formation du biofilm par
des souches de Pseudomonas aeruginosa. La biomasse du biofilm a été quantifiée par la méthode de coloration au cristal violet, suivie d'une
mesure de la densité optique a 596 nm. L'effet du film de conditionnement a été étudié sur des surfaces en acier inoxydable préalablement
mises en contact avec du lait entier UHT.

Les résultats obtenus montrent que les souches étudiées sont capables de former des biofilms, avec une intensité variable selon la
température, la durée d'incubation et la souche considérée. La température de 30 °C a favorisé la formation du biofilm a plus élevée dans les
conditions expérimentales de cette étude. De plus, la présence d'un film de conditionnement laitier sur I'acier inoxydable a favorisé I'adhésion

bactérienne, montrant ainsi le role des résidus organiques dans la persistance de Pseudomonas aeruginosa dans les environnements laitiers.

En conclusion, cette étude met en évidence I'importance de la température, du temps de contact et du film de conditionnement laitier
dans la formation du biofilm chez Pseudomonas aeruginosa. Ces résultats peuvent contribuer a I'amélioration des stratégies de nettoyage et
de désinfection afin de limiter les risques de contamination dans l'industrie laitiére.

Abstract: This work focuses on the impact of certain environmental factors on the biofilm-formingcapacity of Pseudomonas aeruginosa in
the context of the dairyindustry. Biofilms are organizedmicrobial structures that developwhenbacteriaadhere to a surface and produce a
protectiveextracellularmatrix. In dairyenvironments, theirpresence can promotemicrobialpersistence on equipment and increase the risk of

product contamination.

The objective of this studywas to evaluate the effect of temperature and dairyconditioning film on biofilm formation by Pseudomonas
aeruginosastrains. Biofilm biomasswasquantified using the crystal violet stainingmethod, followed by opticaldensitymeasurement at 596 nm.

The effect of the conditioning film wasstudied on stainlesssteel surfaces previouslyexposed to whole UHT milk.

The resultsshowed that the studiedstrainswere able to form biofilms, with variable intensitydepending on temperature, incubation time
and the strainconsidered. A temperature of 30 °C promoted the highest biofilm formation under the experimental conditions of this study. In
addition, the presence of a dairyconditioning film on stainlesssteelenhancedbacterialadhesion, highlighting the role of organicresidues in the
persistence of Pseudomonas aeruginosa in dairyenvironments.

In conclusion, this studyhighlights the importance of temperature, contact time and dairyconditioning film in biofilm formation by
Pseudomonas aeruginosa. Thesefindingsmaycontribute to improvingcleaning and disinfectionstrategies in order to reduce contamination
risks in the dairyindustry.
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