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Teneurs maximales autorisées en résidus de pesticides dans les aliments des animaux

Substances et produits

Aliments pour animaux

Teneur maximale (mg/kg d'aliment
ramené a 12 % d’humidité)

- graisses

isolément ou ensemble, Tous les aliments 0,01
exprimé en dieldrine
a I'exception des
- graisses 0,2
Camphéchlore (toxaphéne) Tous les aliments 01
Chlordane (somme des isomeres Cis Tous les aliments 0,02
et trans et de 'oxychlordane exprimés enchlordane)
a 'exception des :
- graisses 0,06
DDT (somme des isoméres du DDT Tous les aliments 0,05
du TDE et DDC exprimés en DDT)
a I'exception des : =
- graisses 0,5
Endosulfan (somme des isoméres alpha Tous les aliments 0,1
et beta et du sulfate d’endosuifan exprimeés
en endosulfan) a I'exception des : .
- mais 0,2
- graines oléagineuses 05
Endrine (somme de I'endrine et de la delta Tous les aliments 0,01
cétoendrine exprimés en endrine)
a I'exception des :
- graisses 0,05
Heptachlore (somme de I'heptachlore Tous les aliments 0,01
et de Pheptachiore-époxyde exprimés en
heptachlore)
a I'exception des :
- graisses 0,2
HCB Tous les aliments 0,01
a I'exception des :
- graisses . 02
HCH a Tous les aliments 0,02
3 V'exception des
- graisses 0,2
HCH B Aliments composés pour le bétail laitier 0,005
Aliments simples 0,01
4 'exception de :
- graisses 0,1
HCH y ou lindane Tous les aliments 0,2
a I'exception des :
2,0
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e« Remarque
importante

Il faut étre également trés attentif
aux sources de contamination
possibles apres 1a livraison du lait,
notamment au cours de la trans-
formation et du stockage des
produits tabriqués (attention par
exemple auX peintures fongicides,
dont la matiere active présente tou-
jours une certaine volatilité).

° Aspects
réglementaires

En France. les dispositions natio-
nales en matiere de résidus relé-
vent & la fois du Code de Santé
Publique (par la loi du 29/05/1975
sur la pharmacie vétérinaire) et de
la loi du 01/08/1905.

Trois ardtés restreignent 'emploi
des pesticides organochioreés :

- Laméts du 15.10.1969 : interdit
I'utilisation pour la désinsectisa-
tion des locaux d’élevage et de
tout local servant au stockage ou
3 la preparation d’aliments desti-
nés au betail du DDT, de P'aldrine

Teneurs maximales e

(HHDN), de la dieldrine (HEOD) et
de I'hexachlorohexane (HCH).

— Larrété du 02.10.1972 : interdit
Putilisation en agriculture de l'al-
drine (HHDN), de la dieldrine
(HEOD), de I'neptachlore et du
chlordane.

— Larrété du 05.04.1982 : interdit
le traitement au lindane des vaches
en lactation et en gestation.

Dés 1969, des mesures de lutte
contre la mauvaise utilisation des
pesticides furent prises par les
Services de la Protection des Vé-
gétaux, de la Répression des Frau-
des, et les Services Vétérinaires.

Les produits de traitement aprés
récolte ne sont autorisés qu'apres
examen par 1a Commission des
Toxiques et éventuellement par le
Conseil Supérieur d’Hygiéne
Publique de France.

Teneurs maximales de résidus de
pesticides :

Au niveau national, les teneurs
maximales de résidus de pesti-
cides dans le lait et les produits
|aitiers destinés & la consomma-

n résidus de pesticides dans le lait et les produits laitiers

tion humaine sont énoncées dans
I'arrété du 5 décembre 1994,

Cet arrété résulte de la transcription
partielle de la directive européenne
N° 86/363/C.E.E. du 24 juillet 1986
modifiée par les directives N°
93/57/C.E.E. du 29 juin 1993 et N°
94/29/C.E. du 23 juin 1994. Tout
dépassement de ces seuils doit
entrainer le retrait des produits
concernés de la consommation
humaine.

Les teneurs maximales en rési-
dus de pesticides dans le lait et
les produits laitiers.

Ces seuils, au niveau européen,
concernent :

- le lait et la creme de lait,
concentrés ou non, additionnés
ou non de sucre ou d’autres édul-
corants,

- le beurre et les autres matiéres
grasses de lait,

- les fromages et caillebottes.

Spécificité concernant [I’ex-
pression des résultats analy-
tiques lorsque les teneurs
maximales définies ne corres-

HCB

HCH &
HCH®
HCH¢

Endring

Chloraxrehos

Chioranyrphos-méthy!

Cype-‘%:ﬁrine (somme des isomeéres)
Fenvaerite (somme des isoméres)
Permecne (somme des isomeéres)

Acédtad

Chiarxczonil
GIyp\x‘iie

Mét-acophos

Imasat

Heptanore (somme de I'heptachiore et de l'he
Aldrine-0ieidrine (isolément ou ensemble exprimés en dieldrine)

DDT x1ne des isoméres de p, p'-DDT, o, p-DDT, p,p"-TDE, p,

lprociae + Procymidone + Vinclozotine (so
tos < oroduits métabolites contenant a fraction 3,5-dichloroanilin

Criteres transcrits dans le droit national

Chloraa™ (somme des isoméres cis et trans et de I'oxychlordane exprimés en chlordane)

Béna™ + Carben-dazime + Thiphonate-méthyl (somme exprimée en carbendazime)

Manxice + Manebe + Métirame +Proninébe + Zinébe (somme exprimée en CS2)

mme de tous les composés et de

ptachlore époxide exprimés en heptachlore)

p'-DDE, exprimés en DDT)

e exprimés en 3.5 dichloroaniline)

Teneurs maximales en mg/kg
(ppm)

0,01
0,004
0,006
0,004
0,003
0,008
0,002
0,0008
0,04
001"
0,01°*
0,02
0,05
0,05
0,02*
01*
0,01*
01"
0,05*
0,01°*

0,05*
0,02

L
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* seuil de détection analytique

Criteres définis au niveau européen entrant en vigueur le 30/06/1995

(Ppm)
(non encore transcrits au niveau national)
Cyfluthrine (somme des isomeres) 0,02~
{ambda-cyhalothrine (somme des isoméres) 0,05
Fénarimol 0,02*
Métalaxy! 0,05*
Bénalaxyl 0,05*
Daminozide (somme du diaminozide et de la 1,1-diméthylhydrazine exprimés en damidizone) 0,05*
Ethéphon 0,05~
Propiconazole 0,01*
Carbofuran (somme du carbofuran et du 3-hydroxy-carbofuran exprimé en carbofuran) 01"
Carbosulfan 0,05
Benfuracarbe 0,056*
Furathiocarbe 0,05*

Teneurs maximales en mg/kg

pondent pas au seuil de détec-
tion analytique.

Pour exprimer la teneur en residus
pour le lait de vache cru et le lait de
vache entier, il convient de baser le
calcul sur une teneur en matiere
grasse égale a 4 % du poids.

Pour le lait cru et le lait entier
d’une autre origine animale, les
résultats sont exprimés sur Ja
base de matiére grasse.

Pour les autres laits, pour la
créme de lait, pour le beurre et
les autres matiéres grasses,
pour les fromages et les caille-
bottes :

~ si la teneur en matiere grasse
est inférieure & 2 % du poids, la
teneur maximale est égale a la
moitié de celle fixée pour le lait

- cru et le lait entier ;

» ' =~ si la teneur en matiere grasse
est égale ou supérieure & 2 % du
poids, la teneur maximale est
exprimée en mg/kg de matiére
grasse. Dans ce cas, la teneur
maximale est égale a 25 fois celle
pour le lait cru et le lait entier.

! [ ——

Ces seuils sont fixés a partir des
DJA (Dose Journaliere Admis-
sible), des LMR (Limites Maxi-
males de Résidus) et d’un régime
alimentaire «type».

La DJA qui représente la dose
gu’un individu peut ingérer quoti-
diennement sans risque pour sa
santé, refléte la toxicité d'un pes-
ticide. Elle est calcuiée en appli-
quant un facteur de sécurité
supérieur ou égal a 100 a la dose
sans effet déterminée expérimen-
talement sur des animaux de
laboratoire (rat, souris, lapin...).
Son unité est exprimée en fonc-
tion du poids corporel de I'indivi-
du : mg/kg de poids corporel.

La LMR correspond a la quantité
maximale de résidus pouvant étre
retrouvée dans les produits aprés
des traitements anti-parasitaires
appliqués selon les bonnes pra-
tiqgues agricoles. Pour chaque
pesticide étudié, un Apport Jour-
nalier Maximal Théorique (AJMT)
est ensuite calculé a partir d'un
régime alimentaire «<moyen» et des
LMR fixées pour chacun des ali-
ments consommes.

La fixation des teneurs maxi-
males admises résulte de la com-
paraison entre I'AJMT et la LMR.

- Si LMR < AJMT : le seuil retenu
est égal a la LMR.

- Si LMR > AJMT : des études
plus fines sont menées.

L'arrété du 16 mars 1989 fixe des
teneurs pour les aliments des ani-
maux (cf. tableau précédent).

Organismes

Le Service de la Protection des
Végétaux : chargé de lexperi-
mentation physique, chimique et
biologique des produits proposes
comme pesticides.

La Commission d’Etude des
Emplois des Toxiques en
Agriculture : chargée de formuler
toutes les recommandations de
prudence en ce qui' concerne
I'emploi, les doses maximales
d'utilisation et les dates d’applica-
tion, de maniére a éviter tout
risque, tant au stade de I'utilisation
qu’au niveau du consommateur.

La Commission Nationale de
Pharmacopée.

* ACTA, 1994
Index phytosanitaire. 30° édition.
* ACTA, 1995
Résidus de pesticides et process alimentaires.
* ALAIS Ch.,1984

“| Science du lait. Ed. SEPAIC Paris, 48e édition.
\
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0 Présence de résidus de PCB
(Polychlorobiphényles)

Q Définition
Q Détection
Q Conséquences

Les PCB sont des organochlorés a usage indus-
triel dont I'emploi incontrélé pendant des décennies
a favorisé la dispersion et I'accumulation dans I'envi-

ronnement.

e Définition

Les polychlorobiphényles (PCB)
sont des produits obtenus par
chloration plus ou moins poussee
du biphényle ; il s'agit en fait de
mélanges de composants a 1 a
10 atomes Cl, dont la teneur
moyenne en chlore (20 a 70 %)
détermine les caractéristiques
physiques (les PCB utilisés indus-
triellement peuvent étre des
mélanges de polychlorobiphé-
nyles et polychloroterphényles).

Ce sont des produits dont la gran-
de stabilité (inertie chimique inso-
lubilité dans I'eau, faible volatilité,
résistance a la décomposition
thermique et a l'inflammation) et
les propriétés thermiques et
diélectriques justifient leurs prin-
cipales utilisations : fluides de
refroidissement dans les appa-
reillages électriques de grande
puissance (transformateurs, con-
densateurs), fluides caloporteurs
pour les échanges thermiques a
haute température, fluides de
transmission dans les systémes
hydrauliques a haute pression.

Mais & coté de ces emplois en
systéme clos (relativement
contrélables quant au risque de
dispersion dans I'environnement),
les PCB ont également été utili-
sés comme additifs lubrifiants
haute pression (dans les huiles
de lubrification et de coupe) ou

Q Causes et prévention
Q Aspects réglementaires
Q Références documentaires

Malgré Ia restriction de leur emploi depuis les années
1970, les PCB posent encore un probiéme d’hygié-
ne publique /ié & la contamination de la chaine ali-

mentaire par leurs résidus.

plastifiants (dans les peintures,
vernis, laques, encres, adhésifs,
mastics, caoutchoucs et matiéres
plastiques), favorisant ainsi leur
dispersion et leur accumulation
dans 'environnement.

La restriction de leur emploi aux
systéemes clos avec contrOle de
la récupération et de la destruc-
tion des déchets (arrété du 08-07-
1975) devrait & moyen terme limi-
ter trés sensiblement leur présen-
ce dans I'environnement.

La contamination du lait par les
résidus de PCB résulte essen-
tiellement de leur ingestion par
la vache dans sa ration alimen-
taire.

En raison de leur grande stabilité
et de leur lipophilie, les résidus de
PCB sont partiellement accumu-
Iés dans les graisses de l'animal
et partiellement excrétés dans la
matiére grasse du lait.

(Les PCB sont d’autant moins
dégradés qu'ils sont plus chlorés ;
leur métabolisation conduit a des
dérivés hydroxylés, excrétés par
I'urine et le lait en fonction de leur
solubilité).

Les ratios de contamination par
ingestion a faible dose sur longue
durée sont comparables & ceux
des pesticides organochlorés :

-~ Taux d’excrétion (%) : 21 %
(excrétion lait/apport ration).

- Facteur d’accumulation : 5 (te-
neur MG lait/teneur MS ration).

(Ordres de grandeur pour un PCB
a 54 % de chlore, d'aprés VENANT
et coll., 1984).

Evolution de la ‘situation fran-
caise : les résultats des enquétes
menées depuis 1976 font appa-
raitre que les teneurs en résidus
de PCB des laits de grand mé-
lange sont tombés en moyenne
au-dessous des LMR (limites
maximales de résidus) recom-
mandées, soit 300 pg/kg MG lait.

Cependant, une grande vigilance
doit continuer a s’exercer jus-
qu’'a disparition compléte de ces
résidus.

e Détection

Les méthodes de détermination
(détection et dosage) des résidus
de PCB dans le lait (et les pro-
duits laitiers) repose essentielle-
ment sur la chromatographie en
phase gazeuse (CPG) avec
détecteur a capture d’électrons.

Mais en présence d’organochlo-
rés de la famille du DOT, leur
séparation (lors de la purification
de l'extrait sur colonne) exige
d'éluer avec deux solvants suc-
cessifs.

La chromatographie sur couche
mince (CCM) est également
adaptée ; par ailleurs, la CPG sur
colonnes capillaires s’avére parti-

e i .
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culierement efficace pour séparer
les isomeéres des PCB.

Pour I’expression des résultats
(en mg/kg MG), on peut convenir
d’exprimer I'ensemble des rési-
dus de PCB sous forme de biphé-
nyle (aprés hydrogénation totale)
ou sous forme de décachlorobi-
phényle (aprés chloration totale),
ou bien retenir les pics majeurs
(comparés a I'étalon). (Cf. norme
définitive FIL 75C : 1991).

e Conséquences

La présence de résidus de PCB
dans le lait (et dans les produits
laitiers fabriqués avec ce lait)
constitue un risque pour la santé
du consommateur en raison de
la toxicité de ces résidus.

Le mécanisme de leur action
toxique est mal connu et dépend
probablement de la teneur en
chore de ces résidus (qui influe
sur leur métabolisme).

La toxicité aigué des PCB est faible,
mais les effets sont cumulatifs.

Il n’a pas été encore fixé, a notre
connaissance, de dose journalie-
re acceptable (DJA) pour les rési-
dus de PCB.

En I'absence de LMR (limite maxi-
male de résidus) autorisée offi-
ciellement, certains cahiers des
charges comportent une teneur
maximale qui peut constituer une
contrainte pour la commerciali-
sation des produits laitiers.

Les conséquences pour le pro-
ducteur se situent essentielle-
ment au niveau du risque d’in-
toxication des animaux par I'in-
gestion de doses excessives de
résidus de PCB (risque d’affec-
tions hépatiques, d’effets sur la
fécondité).

e Causes et prévention

La cause principale de conta-
mination du lait par des résidus
de PCB est l'ingestion d’ali-
ments contaminés par la vache.

Sur base d’'une LMR (limite maxi-
male de résidus) de 30 p/kg MG
dans le lait et d’un taux d’excré-
tion de 21 %, on peut estimer

(pour une vache produisant 500 g
de matiére grasse par jour) la
limite maximale de contamina-
tion de la ration journaliére a 70

ug/j.

Or, si I’enquéte réalisée par
’'I.T.E.B. (LUQUET et coll., 1979)
en 1977 a révélé une contamina-
tion généralement modérée
des aliments :

- moins de 10 pg/kg dans I'herbe,
- 10 a 100 pg/kg dans le foin,

- 10 4200 p/kg dans les aliments
concentrés,

(déja suffisante dans certains cas
pour atteindre ou dépasser la
limite maximale de contamination
de la ration journaliere), elle a
également révélé des niveaux de
contamination quelquefois tres
élevés, atteignant :

- 100 a 500 pg/kg dans des
bottes de foin,

- jusqu’a 1 000pg/kg et plus dans
certains préléevements d’herbe,
(suffisants pour expliquer des
teneurs élevées dans le lait).

Les revétements intérieurs des
silos ont été signalés comme une
source possible de contamination
(FIL, 1979), pouvant entrainer
des contaminations atteignant
7.10° pg/kg dans l'ensilage au
contact de la paroi.

Mais I'enquéte |.T.E.B. réalisée en
1977-1978 dans un certain
nombre d’exploitations a mis en
évidence d’autres sources de
contamination par les résidus de
PCB (malgré I'interdiction des uti-
lisations en systeme ouvert
depuis 1975), notamment :

- les huiles et graisses de récu-
pération,

- les ficelles de liage,

- les sacs d’emballage en matie-
re plastique.

Si les huiles et graisses vierges de
marque présentent en général une
teneur en résidus inférieure a 100
pg/kg (avec certaines exceptions),
les huiles et graisses de récupé-
ration souvent mélangées en plus
ou moins grande proportion aux
huiles et graisses vierges pour
I’entretien des moteurs, machi-

nes, barres de coupe, etc... sont
généralement chargées en PCB,
avec des teneurs pouvant
atteindre 10* et 10° ug/kg. On ima-
gine gu’elles puissent étre a I'ori-
gine de contaminations locales
importantes en cas de négli-
gences et notamment de rejets
sur le sol (les bords de parcelles
sont quelquefois souillés par des
huiles de vidange).

Les ficelles en sisal utilisées
pour le liage des bottes de foin
étaient souvent traitées et pou-
vaient contenir des doses de PCB
s’échelonnant entre 1 000 et
50.10° pg/kg.

Il faut noter que ces teneurs éle-
vées pouvaient résulter égale-
ment de la pratique de I'ensilage
(huilage des ficelles pour faciliter
leur passage dans la faucheuse-
lieuse), souvent réalisé avec des
huiles de récupération.

Or, il a été constaté une migration
importante de résidus de PCB de
la ficelle dans la botte de foin tres
marquée a la périphérie et pou-
vant entrainer des teneurs de 100
a 500 pg/kg de foin au cceur des
bottes.

Les sacs d’emballage en matie-
re plastique (sacs d’engrais par
exemple) peuvent contenir des
quantités importantes de PCB
(jusqu’a 50 000 pg/m? et plus), et
leur récupération constitue un
risque de contamination. Il en est
de méme des sacs usagés de jute
(réparés avec des colles chargées
en PCB).

Enfin, il ne faut pas perdre de vue
que la destruction par incinéra-
tion de détritus contenant des
résidus de PCB (sacs plastique,
pneus usageés) entraine une vola-
tilisation de ceux-ci, contribuant a
leur dispersion a proximité des
lieux d’incinération (parcelles,
locaux).

Le lait aprés la traite peut subir
également des contaminations
(généralement plus limitées) par
des résidus de PCB :

— volatilisation des PCB éven-
tuellement contenus dans I'huile
utilisée pour la pompe a vide de
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I'installation de traite (si I'échap-
pement est a proximité du bac
ouvert) ;

- utilisation des seaux en plas-
tiqgue non alimentaire pour le
transport du lait.

Il ne faut pas oublier enfin les
possibilités de contamination
du lait ou des produits laitiers
en aval, notamment par les
matériaux de conditionnement
des produits (films, encres..) ;
ces contaminations sont cepen-
dant trés limitées généralement.

* Aspect
réglementaires

L'arrété du 8 juillet 1975 limite
I'emploi des PCB & certaines utili-
sations industrielles en systéme
clos avec obligation de récupéra-
tion et traitement des déchets.

Il interdit leur emploi dans les sys-
témes clos caloporteurs ou hy-
drauliques dans les installations
destinées au traitement des den-
rées pour I'alimentation animale
ou humaine.

Il interdit toute autre utilisation
(notamment les peintures) et ins-
crit ces produits au tableau C
(section 1) des substances véné-
neuses.

Aucune LMR (limite maximale de
résidus) n'est fixée dans le lait ou
les produits laitiers.

Notons cependant que des LMR
provisoires ont été fixées dans
certains pays : USA (1 500 ug/kg
MG), Japon (300 pg/kg MG).
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1 Teneurs excessives en métaux lourds

Q Teneur excessive en cadmium
Q Teneur excessive en plomb
Q Teneur excessive en cuivre

Parmi les oligo-éléments potentiellement présents
dans le lait & I'état d’infimes traces ou a trés faibles
concentrations, certains métaux lourds ont rete-
nu I'attention des hygiénistes et/ou des techno-
logues en raison d’une possible contamination
provenant de I'environnement :

Apres un bref apergu concernant I'arsenic, le mercure
et I'étain, peu préoccupants en laiterie, nous examine-
rons plus spécialement :

- le cadmium et le plomb, en raison de leur toxicité ;

- le cuivre et le fer, en raison de leurs effets pos-
sibles sur la qualité organoleptique des produits de

Q Teneur excessive en fer
Q Références documentaires.

Arsenic
Cadmium
Mercure
Plomb

hautement toxiques
(poisons a effet cumulatif)

Etain

élément sans doute essentiel, toxique

seulement a doses trés élevées, mais contient

souvent du plomb comme impureté.

Cuivre

élément essentiel, toxique seulement a doses

trés élevées, mais catalyseur d’oxydation

la transformation du lait.

L’ARSENIC, beaucoup moins utili-
sé aujourd’hui comme insecticide
ou raticide, ne constitue plus un
sujet de préoccupation pour le lait,
dans lequel les teneurs sont géné-
ralement inférieures a 50 pg/kg (le
poisson de mer en contient 500 a
1 000 fois plus).

Certains pays ont fixé une LMR
(limite maximale de résidus) de
100 a 500 pg/kg pour e lait, de 40
a 50 ug/kg pour I'eau potable.

LE MERCURE est relativement
inoffensif a I’état métallique, mais
sa métabolisation en méthylmer-
cure (notamment par fermenta-
tion anaérobie, dans les eaux) le
rend hautement toxique.

La contamination de I’environne-
ment par le mercure est essentiel-
lement d’origine industrielle; elle
ne constitue pas un sujet de pré-
occupation pour le lait, dans lequel
les teneurs sont pratiquement
toujours inférieures a 1 pg/kg
(c'est le poisson qui constitue la
principale source d’'apport dans
'alimentation humaine).

de la matiere grasse.

élément essentiel, carences plus a craindre
Fer que doses excessives toxiques, mais
catalyseur d’oxydation de la matiére grasse.

La DJA (Dose Journaliére Accep-
table) est évaluée a 0,5-0,7 pg/kg
PC (Poids Corporel de 'homme).

En France, il n’a pas été fixé de
LMR pour le lait ; pour I'eau po-
table, la LMR a été fixée a 1 pg/kg
(Décret Frangais 89-3).

L’ETAIN est sans doute un élément
essentiel, toxique seulement a dose
trés élevée. La teneur dans le lait
(depuis la disparition des bidons en
fer étamés) est généralement de
'ordre de 100 a 1 000 pg/Kg.

Certains pays ont fixé une LMR
de 40.000 a 250.000 pg/kg pour
le lait, et de 250.000 pg/kg pour
I'eau potable.

La principale source de contami-
nation pour les produits laitiers est
constituée par les boites en étain
non verni utilisées pour le condi-
tionnement du lait concentré.

La contamination par I'étain n’est
en fait un sujet de préoccupation
pour les hygiénistes qu’en raison
du plomb qui I'accompagne
comme impureté.

. seraient dues 4 un manque de fia:}

e Teneur excessive
en cadmium

Le cadmium est un élément trés /4
toxique : DJA (Dose Journaliére
Acceptable rapportée au Poidsf
Corporel) évaluée a 1 ug/kg PC  H§
Les teneurs observées dans le lait$
ne dépasseraient pas 1 pg/kg lait.§

Les valeurs nettement plus élevées
(jusqu’a 20 ug/kg et plus) fréquem-4
ment citées dans la littératureg

bilit¢ des techniques analytiqu
utilisées antérieurement (FIL, 197

Origine d’une teneur
excessive en cadmium

Le cadmium, essentiellemen
extrait des minerais de ZziNG
accompagne celui-ci a I'étay
d'impureté dans les produit§
commerciaux & base de zinC &y
connait par ailleurs un dévelopP®y
ment de ses usages industriels-

Il est utilisé dans la fabricatift’[‘|
des peintures (stabilisant, 3%
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rouille), des batteries automo-
biles, des cébles électriques ...

La contamination de ’atmosphé-
re peut se faire au cours de son
extraction, de son utilisation
industrielle, du stockage ou de
l'incinération des déchets.

La teneur en cadmium de Iair
(0,001 pg/m* en moyenne) et de
'eau (1 pg/kg en moyenne) est
sensiblement plus élevée en zone
miniére ou industrielle.

L'ingestion par la vache d’ali-
ments et d’eau - contaminés
constitue la principale source
de contamination du lait, mais
celle-ci reste limitée car la glan-
de mammaire constitue une bar-
riere a I'excrétion dans le lait.

Détection

Les méthodes actuelles de détec-
tion reposent sur la Spectro-
photometrie d’Absorption Atomi-
que (SAA) ou la Voltamétrie d’Ex-
' traction Anodique (VEA), et per-
- mettent de mesurer des teneurs
ensiblement inférieures a 1 ug/kg.

Conséquences d’une teneur

xcessive en cadmium

e cadmium est trés toxique et
E s'accumule  dans  I'organisme.
k L'intoxication par le cadmium
eut étre a I'origine d’hyperten-
ion, de cancer, d’emphyséme
¢ pulmonaire, de néphropathie.

est & noter que le cadmium
R dans le lait se combine aux pro-
éines et, de ce fait, se retrouve
référentiellement dans les fro-
wages et les laits secs, tandis
Jue le beurre n'en contient prati-
‘;ruement pas.

QUtefois, les trés faibles teneurs
‘BE?seWées dans le lait ne consti-
Ment pas un risque pour la
Santé du consommateur.

a Par ailleurs été noté un effet
Qhibiteur du cadmium sur les fer-
{ entations lactiques, a partir de
2. M9/kg vis-a-vis de Strepto-
é,,cn‘-;US thermophilus et seule-
=t A partir de doses trés éle-
WS Vis-3-vis de Lactobacillus
lgaricys

Causes et prévention

Comme déja indiqué, c’est essen-
tiellement I'ingestion par la vache
d’aliments fortement contaminés
qui peut provoquer une contami-
nation du lait (le taux d’excrétion
dans le lait est trés faible).

Il ne faut pas perdre de vue que le
stockage d’aliments dans des
récipients contenant du cadmium
peut étre a I'origine de leur conta-
mination.

* Teneur excessive en
plomb

Le plomb est un élément trés
toxique :

DJA (Dose Journaliére Acceptable
rapportée au Poids Corporel) éva-
luée & 7 ug/kg PC

Les teneurs observées dans le lait
seraient de I'ordre de 2 a 3 pg/kg.

Les valeurs nettement plus éle-
vées (jusqu’a 100 pg/kg et plus)
fréquemment citées dans Ia litté-
rature seraient dues a un manque
de fiabilité des techniques analy-
tiques utilisées antérieurement
(FIL, 1978).

Origine d’une teneur
excessive en plomb

Largement répandu dans la natu-
re, le plomb est trés utilisé (tuyau-
teries, peintures, émaux, alliages).

L'ingestion par la vache d’ali-
ments et d’eau contaminés
constitue la principale source
de contamination du lait, mais
celle ci reste limitée car la glan-
de mammaire constitue une bar-
riere & 'excrétion dans le lait.

Détection

Les méthodes actuelles de détec-
tion reposent sur la spectrophoto-
métrie  d’absorption atomique
(SAA) ou la Voltamétre d’Extraction
Anodique (VEA), et permettent de
mesurer des teneurs de I'ordre du

pg/kg.
Conséquences d’une teneur
excessive en plomb

Le plomb provoque le saturnis-
me. Les principaux symptémes

de cette maladie sont I'anémie et
des troubles gastro-intestinaux,
rénaux et neuro-musculaire. Chez
I'enfant, le saturnisme atteint le
systéme nerveux central. Le
plomb ingéré s’accumule dans le
squelette et peut provoquer des
intoxications des années plus
tard, au moment du catabolisme
osseux chez les personnes
agées.

Toutefois, les trés faibles teneurs
observées dans le lait ne consti-
tuent pas normalement un risque
pour la santé du consommateur.

La toxicité du plomb s’exerce évi-
demment également vis-a-vis des
animaux qui en consommeraient
des doses excessives réguliere-
ment dans leur alimentation.

Causes et prévention

Comme déja indiqué, c’est essen-
tiellement I'ingestion par la vache
d’aliments fortement contaminés
qui peut provoquer une contami-
nation du lait (le taux d’excrétion
dans le lait est trés faible).

It faut se méfier des peintures
contenant du plomb, des ali-
ments conservés ou distribués
dans du matériel contenant du
plomb.

L'eau peut se trouver anormale-
ment chargée en plomb, notam-
ment par suite de sa stagnation
dans des tuyauteries en plomb.

La présence d’autoroutes ou de
grands axes de circulation &
proximité des cultures et.surtout
des patures contribue a la conta-
mination de la ration de la vache,
par suite du dépbt sur le sol et
les plantes de résidus de plomb
tétraéthyle (utilisé comme addi-
tif antidétonant dans I'essence).
Toutefois, ce phénoméne ne
concerne que le premier hecto-
métre depuis le bord de la
chaussée.

Enfin, il ne faut pas oublier la
contamination importante qui peut
résulter des soudures (alliage
plomb-étain) au contact des den-
rées (conditionnement de produits
laitiers en boites métalliques).

oM s

St R

IR T Ry e




108 Présence de substances étrangeres
. Aspects Recommandations internationales concernant

. . la teneur limite en plomb
reg lementaires (exprimée en pg/kg) pour certains produits

Arrété du 28.06.1912 modifié par
'arrété du 05.07.1956 :

Lemploi d’alliages d’étain et de
plomb est autorisé pour la soudu-
re faite a ’extérieur des récipients.

|l est interdit de placer toutes bois-
sons ou denrées servant a lali-
mentation au contact direct de
récipients, ustensiles et appareils
étamés ou soudés avec de l'étain
contenant plus de 0,5 % de plomb.

Le Décret Frangais 89-3 limite a
50 pg/kg la teneur en plomb de
I'eau de consommation.

e Teneur excessive en
cuivre

Le cuivre est un élément
essentiel :

Besoins journaliers (rapportés
au Poids Corporel) évalués a :

- 80 pg/kg PC pour le nourrisson
- 40 pg/kg PC pour I'enfant
~ 30 pg/kg PC pour adulte

Mais un apport excessif de
cuivre dans la ration est toxique :

DJA (Dose Journaliere Accep-
table rapportée au Poids Corporel)
inférieure a 500 pg/kg PC.

Une teneur excessive du lait en
cuivre favorise I'oxydation de la
matiére grasse et est a l'origine
de défauts orgnoleptiques.

Toutefois une teneur minimale en
cuivre semble nécessaire a cer-
tains processus fermentaires (fro-
mages a pate cuite).

La teneur originelie du lait reste
toujours de lordre de 20-
40 ug/kg. Mais les teneurs obser-
vées dans le lait livré peuvent
atteindre 500 pg/kg et plus par
suite d’'une contamination ultérieu-
re du lait au contact de surfaces
métalliques contenant du cuivre.

Présence de cuivre dans le lait

Le cuivre originel (apporté par
I'alimentation de la vache) est éli-
miné par voies biliaire et fécale et,

OAA/OMS FIL
Matiéres grasses et huiles 100
Caséine acide de qualité alimentaire 2 000 2000
Caséinates de qualité alimentaire 2 000 5000
Lactose 2000

dans une moindre mesure, par
voies urinaire et mammaire.

Lexcrétion du cuivre dans le lait
est plus forte en début de lacta-
tion et est sans doute influencée
par le régime alimentaire.

Le cuivre originel du lait se retrou-
ve pour 10 a 35 % lié aux pro-
téines de la membrane du globule
gras, le reste étant li¢ aux autres
protéines .

Par contre, le cuivre de contami-
nation n’est lié que pour2 a3 %
aux protéines de la membrane
des globules gras.

Détection

La détermination du cuivre dans le
lait et les produits laitiers repose
essentiellement sur des méthodes
spectrophotométriques.

La Spectrophotométrie d’Absorp-
tion Atomique (SAA) et la
Voltamétrie d’Extraction Anodique
(VEA) permettent de mesurer des
teneurs de 'ordre du pg/kg.

e Conséquence d’une
teneur excessive en
cuivre

Pour le consommateur

Les teneurs observées dans le
lait ne constituent normalement
pas un risque pour la santé du
consommateur.

Par contre, les défauts organolep-
tiques (golts oxydés) provoqués
par une teneur excessive en
cuivre, en particulier dans le beur-
re, entrainent une insatisfaction
du consommateur.

Pour le transformateur

En raison de son action catalytique
vis-a-vis de loxydation de la
matiére grasse, une teneur exces-
sive en cuivre provoque des
défauts caractéristiques de
cette oxydation (golts oxydé,
suiffeux, graisseux, métallique)
dans le beurre et plus générale-
ment dans tous les produits laitiers
gras (matiére grasse de lait
anhydre, lait entier en poudre, etc.).

Ces défauts d’oxydation vont se
manifester particuliérement au
cours de la conservation (beurres
stockés a basse température).

C’est ainsi que la contamination
du lait par le cuivre conduit a des
entraves au niveau de la commer-
cialisation, les cahiers des charges
prévoyant de plus en plus souvent
une teneur limite en cuivre dans
I'huile de beurre notamment.

e Cause de contami-
nation par le cuivre

La contamination du lait par le
cuivre résulte essentiellement
d'actions corrosives exercées sur
des surfaces métalliques en cuivre
ou en alliages contenant du cuivre.

Il peut s'agir d’'une contamination
directe : action corrosive du lait
lui-méme au contact de telles sur-
faces métalliques (ustensiles, équi-
pement ou parties de I'équi-
pement).

Il peut s’agir d’'une contamination
indirecte : action corrosive des
solutions de nettoyage ou désin-
fection ou d’une eau de ringag®
ayant transité sur des surfaces
contenant du cuivre (canalisations |
d’eau, robinets..). ll résulte de cetté
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action corrosive un dép6t de cuivre
sur les parois des canalisations et
des cuves et ensuite un entraine-
ment de ce dépdt par le lait.

il va de soi que les mémes causes
de contamination du lait inter-
viennent également au niveau de la
collecte, des pré traitements en
usine et de la transformation et peu-
vent contribuer a la contamination
en cuivre des produits laitiers.

(C’est d'ailleurs par I'utilisation de
cuves en cuivre, qu’une certaine
teneur en cuivre est assurée dans
les laits des fromageries tradition-
nelles de pétes cuites).

Prévention

Pour éviter toute source de conta-
mination par le cuivre au niveau de
I'exploitation ou de I'usine, il faut :

- utiliser de préférence I'acier
inoxydable pour tous les équipe-
ments (éviter les tamis en cuivre,
les machines a traire comportant
des éléments avec du cuivre, les
équipements de réfrigération en
cuivre, etc.);

- éliminer les éléments en cuivre
ou en alliages a base de cuivre
des circuits du lait, de nettoyage
et désinfection, d’eau (eau de rin-
gage, eau de traitement, eau des-
tinée a la chaudiere, etc.);

- utiliser des solutions de nettoyage
et désinfection ne favorisant pas
I'absorption du cuivre sur les parois
des canalisations, cuves, etc..

Aspects réglementaires

Larrété du 13.01 1976 fixe a4 %
la teneur maximale en cuivre des
matériaux et objets en acier inoxy-
dable destinés a étre mis au
contact des denrées alimentaires.

* Teneur excessive
en fer

Le fer est un élément essentiel :
besoins journaliers (rapportés au
Poids Corporel) évalués a environ :

= 1500 pg/kg PC pour le nour-
risson

=~ 500 pg/kg PC pour I'enfant et la
€mme enceinte

=300 pg/kg PC pour I'adolescent
=150 pg/kg PC pour I'adulte.

Recommandations internationales concernant la teneur limite en
cuivre exprimée en ug/kg) pour certains produits :

Beurre fondu liquide

Matiéres grasses et huiles (norme générale) 100 (OAA/OMS)
Matiére grasse de lait anhydre (MGLA)
Beurre fondu liquide anhydre 50 (FIL)

Caséine acide de qualité alimentaire
Caséinates de qualité alimentaire

5 000 (OAA/OMS, FIL)

Lactose

2 000 (OAA/OMS)

D’apres F.I.L., 1891

Le risque de carence est plus a
craindre que le risque d’intoxica-
tion par un apport excessif dans
la ration.

Une teneur excessive du lait en fer
peut, a doses trés élevées, favori-
ser I'oxydation de la matiére gras-
se et étre a l'origine de défauts
organoleptiques.

Mais un tel risque est négligeable
par comparaison avec le cuivre.

La teneur originelle du lait reste
toujours de Pordre de 200-300

Hg/kg.

Les teneurs observées dans le lait
livré peuvent atteindre 1 000 pg/kg
et plus, par suite d’'une contamina-
tion ultérieure du lait au contact de
surfaces métalliques contenant du
fer.

Présence de fer dans le lait

Le fer originel (apporté par I'ali-
mentation de la vache) est sur-
tout éliminé par voies fécale et
urinaire.

La teneur du lait en fer varie avec
I'animal et le stade de lactation
(le colostrum est treés riche en fer
: jusqu’a 2 000 pg/kg), mais elle
est indépendante de I'apport de
fer dans la ration de la vache.

Le fer originel du lait est principa-
lement lié aux protéines de la
membrane du globule gras et a la
lactoferrine (capable d’en retenir
des quantités trés supérieures a
celles normalement présentes
dans le lait).

Contrairement au cuivre, le fer lié
aux protéines n'a aucun pouvoir
catalytique vis-a-vis de I'oxyda-
tion de la matiére grasse.

Il faudrait des teneurs trés éle-
vées en fer de contamination pour
observer une activité catalytique
vis-a-vis de I'oxydation de la
matiere grasse.

Détection

La détermination du fer dans le lait
et les produits laitiers repose
essentiellement sur la Spectro-
photométrie d’Absorption Atom-
ique (SAA).

Conséquence d’une teneur
excessive en fer

Elle ne peut normalement consti-
tuer un risque pour la santé du
consommateur (celle-ci doit au
contraire chercher dans d’autres
aliments le fer nécessaire a la
satisfaction de ses besoins jour-
naliers).

Par ailleurs, seule une contamina-
tion importante dans les produits
laitiers pauvres en protéines (no-
tamment beurre et MGLA) peut
provoquer des phénoménes d’oxy-
dation et conduire a des défauts
organoleptiques . comparables a
ceux provoqués par le cuivre.

Cause et prévention

Les principales sources de conta-
mination par le fer sont:

- l'action corrosive du lait (ou des
solutions de nettoyage et désinfec-
tion et de 'eau de ringage) sur les sur-
faces métalliques contenant du fer;

— I'utilisation d’une eau particulie-
rement chargée en fer.

C’est au niveau de la transforma-
tion, et en particulier en beurrerie,
qu’il sera prudent d’utiliser de
I’eau déferrisée.
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L 3bsorbés, mais certains d’entre

feUx sont absorbés et métaboli-
?es d'une fagon comparable a
I§Uf8 Isotopes stables et partiel-

1 Présence de radioéléments

La contamination du lait par des radioéléments arti-
ficiels est loin d’atteindre les limites de sécurité com-
munément admises, mais elle fait cependant I'objet

e Définition
L’homme a toujours été soumis a

une irradiation naturelle d’inten-
sité trés variable selon les régions,

‘du fait de la présence de radioélé-

ments naturels irrégulierement
répartis a la surface de I'écorce
terrestre.

L'exploitation de la radioactivité
artificielle a des fins guerriéres ou
pacifiques a conduit, depuis 1945,
a la dispersion et a I'accumulation
éventuelle de radioéléments arti-
ficiels dans ’environnement.

Sous I'effet conjugué de la rotation
de la terre, des vents et des pluies,
les poussiéres radioactives libé-
rées par les explosions nucléaires
retombent sur terre dans les
années qui suivent, contaminant

- ‘plus ou moins localement le sol et

la végétation ainsi que les eaux.

Des précautions extrémes sont
prises pour éviter une contamina-
tion accidentelle provenant des
utilisations pacifiques de I'atome
(centrales nucléaires, usines de
traitement) ; une surveillance sys-
tématique s’exerce régulierement
aux alentours des sites nucléaires,
pour contréler l'innocuité des
rejets.

La vache se contamine par
ingestion d’herbe ou de four-
rfages radioactifs (présence de
Tadiogléments contaminant la sur-
face pour I'essentiel).

E;

a plupart des radioéléments
Gerés sont rejetés sans étre

hent excrétés dans le lait.

a"'s Seuls radioéléments artificiels
k.Yant une signification réelle du

publique.

point de vue de la contamination
du lait sont :

- lliode | 131 (période ou demi-
vie de 8 jours)

~ le strontium Sr 90 (période ou
demi-vie de 28 ans)

- le césium Cs 137 (période ou
demi-vie de 30 ans).

(la période physique, ou demi-vie,
est le temps au bout duquel la
moitié du radioélément a disparu
par désintégration de ses atomes).

Ces radioéléments conférent au
lait une certaine radioactivité.

La radioactivité mesure le nombre
de désintégrations par unité de
temps et est classiquement
exprimée en Ba/kg lait (Bec-
querel). 1 Bq = 1 désintégration
par seconde).

Autrefois la radioactivité était
exprimé en Curie ou en picoCurie
(PCi). 1 Bg = 27 pCi

Cette désintégration provoque
des rayonnements ionisants.
Ces rayonnements sont de diffé-
rentes natures (alpha, béta ou
gamma) et de différentes énergies
(exprimées en Joules).

Un corps est dit «exposé» lorsqu’il
est traversé par un rayonnement
jonisant. Le Gray (Gy) est I'unité
de mesure de la dose absorbée.
C’est le rapport de I'énergie absor-
bée par le poids. On utilise aussi le
Rad ; 1Gy = 100 Rad.

Suivant la nature du radioélément
et la partie du corps soumise au
rayonnement, les effets sont diffé-
rents. On parle d'équivalent de
dose exprimé en Sievert (Sv). On
utilise aussile rem ; 1 Sv = 100 rem.

Du fait que les durées de demi-
vie, les types de rayonnement et
les organes sensibles sont diffé-
rents, il convient d'analyser I'l-
131, le SR-90 et le CS-137 a part.

d’une surveillance rigoureuse en raison du trés grave
danger qu’elle pourrait représenter pour I’hygiéne

e Détection

Les radioéléments et leur dose sont
analysés par mesure des émetteurs
de rayonnement a I'aide d’un spec-
trometre. C’ést une mesure néces-
sitant un matériel adapté et un per-
sonnel trés qualifié.

La détermination de l'iode peut
également se faire sur lait liquide;
le seuil de détection est de 5-10
pCi iode/kg lait.

Le strontium 90, émetteur B exclu-
sivement, implique une extraction
chimique (laborieuse) pour sa
détermination.

e Conséquence de la
présence de radioélé-
ments dans le lait

Les effets pathologiques des
radioéléments peuvent étre déter-
ministes (ou a seuil) ou aléatoire
(stochastiques).

Les effets déterministes se déclen-
chent avec certitude au dela d’un
certain seuil ; ils peuvent atteindre
les poumons (6 000 Sv), le syste-
me nerveux (10 000 Sv) ou entrai-
ner la mort (20 000 Sv).

Les effets a seuil sont des dom-
mages dont la probdbilité d’appa-
rition augmente en fonction de la
dose de radioactivité regue,
comme le cancer.

Le strontium 90, dont le métabo-
lisme est comparable a celui du
calcium, se fixe sur le squelette et
irradie de fagon permanente la
matrice protéique de I'os et la
moelle osseuse, menacant la
fonction hématopoiétique. La
situation est aggravée par la
durée de vie trés grande de ce
radioélément, qui pourrait jouer
un rble dans linitialisation des
cancers osseux et des leucémies.
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L’iode 131, malgré sa durée de vie
limitée (période physique de 8
jours), est également trés dange-
reux : en effet, il se fixe sélective-
ment sur la thyroide ou il se
concentre, risquant de déclencher
un cancer de la thyroide.

Circulant dans le sang sous forme
d’hormone thyroidienne, il est
partiellement éliminé par le rein
ou les voies biliaires et partielle-
ment réabsorbé par 'intestin.

Le césium 137, dont le métabolis-
me est comparable a celui du
potassium, se fixe dans les
muscles et les organes genitaux;
il peut &tre a V'origine de muta-
tions génétiques.

Ces radioéléments, et en particulier
le strontium 90 et I'iode 131, sont
importants en premier lieu pour le
nourrisson et le jeune enfant, dont
le lait est la nourriture principale et
qui construit son squelette a partir
du calcium du lait.

Répartition des radioéléments
dans les produits fabriqués

Comme leurs homologues, ces
éléments se retrouvent principa-
lement dans la phase aqueuse
(10 % seulement se retrouvent
dans le beurre).

De méme, en fromagerie, se com-
portant comme le calcium, le
strontium 90 se retrouvera a 90 %
dans un caillé présure, 10-15 %
seulement dans un caillé lactique.

Réglementation

Le J.O. de la CEE du 22/07/89
précise les niveaux maximaux
admissibles dans les denrées ali-
mentaires (en Ba/Kg) :

Conduite a tenir
en cas d’accident

Les sites nucléaires Frangais sont
équipés de dispositifs de sur-
veillance de leurs propres rejets
(et des radioéléments éventuelle-
ment envoyés dans I'atmosphere
par un autre site).

Cette surveillance déclenche des
organisations particulieres pour
les personnes et les activités (y
compris agricoles) présentes a
proximité d’un site.

Pour I'ensemble de la population,
c’est FRANCE INTER qui serait
chargé de la diffusion de mes-
sages sur la conduite a tenir en
cas d’accident.

C'est bien sir la population qu'il
convient de sauvegarder en priori-
té. Pour limiter les effets concer-
nant le bétail et le lait, il est envi-
sageable le confinement des ani-
maux (rentrée a I'étable) et Vutili-
sation d’eau souterraine ou de
'eau du réseau pour I'abreuve-
ment et de fourrages stockés en
grange pour l'alimentation.

Organismes d’étude et de
contréle

Le Service Central de Protection
contre les Rayonnements loni-
sants (SCPRI), rattaché au
Ministére de la Santé Publique,
dispose de stations réparties sur
le territoire et permettant de
contrdler le lait des 90 départe-
ments métropolitains ; ces sta-
tions sont chargées d’effectuer
des mesures régulieres de la
contamination radioactive. Les
résultats peuvent étre consultés
en permanence sur le serveur
Minitel 3614 MAGNUC.

Sont rattachés & cet organisme
des Services de recherches fonda-
mentales et appliquées étudiant
les problémes de radioanalyse,
radiologie et radiotoxicologie.
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et Cs-137 | et Am-241
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Produits laitiers 125 500 1000 20
Autres denrées alimentaires
a I'exception de celles de moindre 750 2 000 1250 80
importance
Liquides destinés a la consommation 125 500 1000 20
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e Définition
Le mouillage est une dilution du
lait par apport d’eau.

Le point de congélation (P.C.) est
la température a laquelle le lait
gele.

Sa mesure est utilisée pour détec-
ter l'apport «d'eau étrangére»
apres la traite :

Le point de congélation du lait
est normalement compris entre
s - 0,520 et - 0,530° Celcius.

En cas d’apport «d’eau étrange-
re» le point de congélation se
rapproche de 0 °C, point de con-
gélation de I'eau pure.

Le lait est en équilibre osmotique
avec le sang. Les concentrations
en éléments solubles du lait et du
sang sont équivalentes.

Les principaux solutés de la phase
aqueuse du lait responsables de
I'abaissement de son point de
congélation sont :

- le lactose (pour environ 50%)
les chlorures(pour environ 20 %)

‘Le Point de Congélation Au-
-thentique (P.C.A.), c’est a dire en
Fabsence d’eau étrangére au lait,
- peut varier d’'une vache a P'autre,
-‘,.mais les causes de ces variations
2 Sont mal connues. Les mammites
.Subcliniques ne semblent pas
av0|r un effet important (la com-
 Position en éléments solubles du
Jait est modifiée, mais pour se
rapprocher de celle du sang). |l
'a pas été démontré non plus
‘effet de I'alimentation et de la
Mplémentation minérale.

La face «jersiaise» produirait un

Présentant un PC.A. proche
- 0,530 °C.

1 fonction de la saison, on

ngerVe des variations de I'ordre
0,002 °C.

Il est observé un écart impor-
tant entre le lait du matin et le
lait du soir pouvant atteindre
0,010°C sans que cet écart soit
toujours au détriment du lait du
matin ou du lait du soir. Pour
mesurer le P.C.A. d’'une vache
ou d’un troupeau il convient
donc d’analyser le lait de 2 ou 4
traites consécutives.

Le stockage au froid tend a aug-
menter légérement le P.C.A. (aug-
mentation de 0,002 °C environ
résultant du dégazage du CO2).

e Mesure

La mesure du Point de
Congélation est généralement
effectuée a l'aide d’'un cryo-
scope a thermistance (répéta-
bilit¢ de 0,002°C). La mesure
consiste a abaisser la tempéra-
ture du lait en dessous de la tem-
pérature de congélation (surfu-
sion) puis a provoquer une cris-
tallisation par agitation du lait. Il
s'établit alors un équilibre entre
la température du bain et la cha-
leur de cristallisation. La mesure
est plus précise avec des appa-
reils qui analysent le palier de
température, qu’'avec des appa-
reils qui enregistrent la tempéra-
ture de I'échantillon aprés un
temps fixe.

Le taux de mouillage (TM % :
pourcentage d’eau apportée au
lait) est estimée par la relation :

TM% = (PC.A - PAE.) : 100) x
(100 - EST)

ou:

- P.C.A. = Point de Congélation
Authentique,

- PC.E. = Point de Congélation

de I'Echantillon,

- E.S.T. = Extrait Sec Totai en %
(le P.C.A. est une caractéristique
de la phase soluble du lait) - ia
formule (100 -EST) peut étre rem-
placée par la valeur 90.

La mesure du P.C.A. peut se faire

1 Mouillage et point de congélation

sur a partir de prélevements de
lait & la sortie de la mamelle, sur
au moins deux traites consécu-
tives.

Les échantilions doivent étre préle-
vés, transportés et préparés pour
analyse avec les mémes précau-
tions que pour une analyse bacté-
riologique.

e Conséquences

La valeur du Point de Congélation
du lait fait partie de cahiers des
charges de vente de lait en France
comme a I'exportation.

Un lait avec un Point de Con-
gélation supérieur a - 0,520°C ne
pourra pas étre utilisé pour la
fabrication d’un lait de consom-
mation.

Les conséquences pour le trans-
formateur sont comparables a
celles des laits excessivement
pauvres : colts supplémentaires
engendrés par le transport, la
manipulation...

Enfin, le mouillage du lait est une
falsification, passible de peines
correctionnelles.

e Causes et
prévention

Les causes d’apport d’eau étran-
gére au niveau de l'exploitation
sont essentiellement liées a la
négligence.

Avant d’entreprendre la traite, le
producteur doit veiller a la vidan-
ge compléte de I'’ensemble de
son installation (canalisations,
pots, pompe, cuve de réfrigéra-
tion) pour éliminer tout résidu
d’eau de ringage résultant du
lavage précédent.

Aprés la traite, la récupération du
lait restant dans l'installation doit
se faire par vidange dans un seau
propre et non par “pousse a l'eau”
vers la cuve de réfrigération.
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La méme attention doit étre
apportée pour éviter tout mouilla-
ge du lait au cours de la collecte
(parfaite vidange de la citerne
avant le ramassage) et au cours

des pré-traitements a [|'usine
(notamment surveillance trés
stricte de la pousse a I'eau).

e Aspects
réglementaires

Décret du 25.03.1924: I'addition
au lait, en quelque proportion que
ce soit, d’eau potable (et a fortio-
ri non potable) est considérée
comme une falsification.

L’'Union Européenne considére
qu’un lait (en citerne ou condi-
tionné) dont le point de congéla-
tion est inférieur a - 0,52°C est
conforme. En dessus de ce seuil,
des mesures complémentaires et
notamment celle du point de
congélation authentique doivent
étre réalisées pour confirmer un
éventuel mouillage.
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CHAPITRE 5

CONTAMINATIONS ET ALTERATIONS
D’ORIGINE MICROBIENNE

Q Introduction

Q Flore totale

Q Flore lactique

U Flore psychrotrophe

Q Flore thermorésistante
Q Flore butyrique

Q Flore coliforme

QO Germes pathogénes

4 Introduction

On désigne communément sous
le nom de flore microbienne du
lait 'ensemble des germes (mi-
cro-organismes) présents dans
- le lait & un instant donné.

Cette flore microbienne du lait
résulte :

~de la présence d’une flore res-
ponsable des infections mam-
Maires : germes provenant de
lintérieur des quartiers infectés
" (culture pure d’une bactérie, quel-
Quefois deux) et dont Ia présence
Peut étre constatée sur des
échantillons de lait prélevés en
conditions aseptiques. Par
Contre, en I'absence d’infection
Mammaire, le lait ainsi prélevé
est stérile ;

de Papport d’une flore de
Contamination : germes appor-
1S par le milieu extérieur lors de
a 'tljaite ou des manipulations
erieures ;

d:f développement de la flore
E.Jinfection et/ou de la flore de
Pntamination : le lait est en effet
g excellent milieu nutritif permet-
) la muttiplication plus ou moins
Selfe de la plupart des germes
pi~'ON Que les conditions du milieu
£t Plus oy moins favorables a

leur développement : température,
PH, potentiel redox, etc.).

La détermination du nombre de
germes par millilitre de lait ne suf-

. fit pas toujours pour apprécier les

risques que constitue cette flore
vis-a-vis de la sécurité hygié-
nique, des aptitudes technolo-
giques du lait ou de la qualité des
produits fabriqués.

En effet, les germes constituant Ia
flore microbienne du lait sont
trés divers. Il s'agit essentielle-
ment d’une flore bactérienne,
dont les principaux groupes ren-
contrés dans le lait sont indiqués
dans le tableau suivant. Les
conséquences de leur présence
et/ou de leur développement
dans le lait dépendent de leurs
caractéristiques physiologiques
et métaboliques, et éventuelle-
ment de leur pouvoir pathogéne.

En pratique, I'appréciation de la
qualité du lait, vis-a-vis des conta-
minations et des risques d’altéra-
tions d’origine microbienne, repo-
se sur la prise en considération
d’'un certain nombre de flores
spécifiques, c’est-a-dire de caté-
gories de germes possédant en
commun certaines propriétés
jugées importantes, notamment

la flore acidifiante, capable de

se développer lorsque le lait n’est
pas conservé a basse tempéra-
ture et de I'acidifier en produisant
de l'acide lactique (fermentation
lactique). Il s’agit essentiellement
de la flore lactique, ainsi que
Bifidobacterium.

la flore psychrotrophe, capable

de se développer dans le lait
conservé a basse température et
de sécréter des enzymes lipoly-
tiques et protéolytiques respon-
sables d’altérations du lait et des
produits laitiers.

Appartiennent 2 la flore psychro-
trophe : les Pseudomonadacées,
en particulier Pseudomonas, ainsi
que certaines Entérobactéries et
certains Bacillus.

la flore thermorésistante,
capable de résister aux traite-
ments thermiques usuels d'assai-
nissement et, par conséquent, de
se développer ensuite (laits pas-
teurisés notamment). Appartien-
nent & la flore thermorésistante :
les Bacilles sporulés (Bacilius et
Clostridium) et les Microbacte-
rium, ainsi que certains Micro-
coques, Streptocoques et Lacto-
bacilles.
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Principales bactéries rencontrées dans le lait (fréquemment ou occasionnellement)
Flore Flore Flore Flore
psychro- | thermo- coliforme |pathogéne
trophe |résistante
COQUES Micrococcaceae Micrococcus
GRAM + Staphylococcus
Streptococcaceae Streptococcus
Enterococcus
Leuconostoc
Lactococcus
Pediococcus

Lactobacillaceae

Lactobacillus

Brevibactériaceae

Brevibacterium
Microbacterium

non
BACILLES | sporulég
GRAM +

Actinomycétaceae

Bifidobacterium
Corynebacterium
Listeria

Mycobactériaceae

Mycobacterium

Coxiella

Propionibacterium

sporulég

Bacillaceae

Bacillus
Clostridium

Pseudomonadaceae

Pseudomonas
Alcaligenes
Acinetobacter
Flavobacterium
Aeromonas

Parvobactériaceae

Pasteurelia
Brucella

BACILLES
GRAM -

Entérobactériaceae

Escherichia
Citrobacter
Klebsiella
Enterobacter

+++

Serratia
Proteus
Salmonella
Shigella
Yersinia

Campylobacter
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- la flore butyrique, responsable
de fermentations butyriques
entrainant de graves problémes en
fromagerie, notamment de pates
cuites (défauts de godt, gonfle-
ments tardifs). La flore butyrique
est essentiellement constituée de
Clostridium tyrobutyricum.

- la flore coliforme, responsable
de défauts en fromagerie, mais
aussi et surtout indicatrice d’'un
risque hygiénique. Les coli-
formes, qui ont en commun la
propriété de dégrader le lactose
avec production de gaz, appar-
tiennent a la famille des Entéro-
bactéries, dont un certain nombre
de représentants sont patho-
génes pour ’homme.

- les germes pathogénes, dont
la présence éventuelie dans le lait
constitue un risque pour la santé
du consommateur (risque d’infec-
tion et/ou d’intoxication). On trou-
ve des espéeces pathogénes dans
la plupart des familles de bacté-
ries citées, mais un petit nombre
d’entre elles constituent un risque
effectif pour le consommateur, ce
qui justifie les mesures d’hygiéne
et d’assainissement imposées
par la réglementation.

Enfin, la flore totale est intéres-
sante a considérer, car elle donne
une indication utile sur I'importan-
ce globale de la flore microbienne
du lait et le risque de défauts qui
peut en résulter.

Vitesse de croissance d’une population
bactérienne selon la température.

Un bref rappel sur les cinétiques
de croissance et de destruction
des germes est utile pour préciser
la signification d’un certain
nombre de termes et éclairer la
définition des flores psychro-
trophe et thermorésistante.

e Cinétique de
croissance des
germes. Définition
des psychrotrophes

Lorsgu’on maintient une population
d’un germe donné, dans un milieu
nutritif favorable, a une température
comprise dans lintervalle de
croissance (T min < T < T max.), le
nombre de germes augmente pro-
gressivement dans le temps.

La vitesse de croissance est
mesurée par le temps de géné-
ration G (temps nécessaire pour
doubler le nombre de germes) et
I'effet de la croissance est mesu-
ré par le nombre de généra-
tions n ou par le taux de muilti-
plication (graphique ci-dessous).

On appelle température optima-
le de croissance (dans un milieu
donné) la température a laquelle
la croissance est la plus rapide.

En fonction de leur température
optimale de croissance, on dis-
tingue classiquement les germes :

- psychrophiles : température
optimale inférieure a 20°C,

- mésophiles : température com-
prise entre 25 et 45°C,

- thermophiles : température
optimale supérieure a 50°C.

Indépendamment de leur tempé-
rature optimale de croissance, et
en fonction de leurs possibilités
de croissance (zones de tempé-
rature ou la vitesse de croissance
n'est pas nulle), on distingue
aussi les germes :

- psychrotrophes : vitesse de
croissance significative au des-
sous de 10°C,

- mésotrophes : vitesse de crois-
sance significative entre 25 et
35°C,

~ thermotrophes : vitesse de
croissance significative au dessus
de 50°C.

Le dénombrement de ces diffé-
rents germes se fait respective-
ment a 7°C, 30°C et 55°C.

* Cinétique de
destruction thermique

des germes. Notion
de thermorésistance

Lorsqu’on maintient une popula-
tion d’un germe donné a une
température supérieure au seuil
des températures létales, lui-
méme supérieur a la températu-
re maximale de croissance de ce
germe, la proportion de germes
survivants a la destruction ther-

Courbe de survie d’une espéce microbienne
chauffée a une température de T°C
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mique (taux de survie) diminue
progressivement dans le temps.

La vitesse de destruction est
mesurée par le temps D de réduc-
tion décimale : temps nécessaire
pour réduire de 10 fois le nombre
de survivants (graphique page pré-
cédente).

La destruction thermique s’accé-
lere quand on éleve la températu-
re, et on appelle coefficient Z de
température ['élévation de tem-
pérature nécessaire pour réduire
de 10 fois le temps de réduction
(graphique ci-contre).

La plus ou moins grande ther-
morésistance d’un germe (résis-
tance a la destruction thermique)
est liée a des valeurs plus ou moins
élevées :

- du seuil des températures
|étales, souvent plus élevé pour les
germes thermophiles ou thermo-
trophes ;

- du temps de réduction décima-
leD;

- du coefficient de température Z.

Les spores sont des formes parti-
culierement résistantes.

Courbe du temps de réduction thermique

qui réduit le temps de réduction
..... décimale au dixieme de sa valeur
T : température de chauffage en°C
D : temps de réduction décimal

log.D * Z : élévation de température en °C
2

¢

e
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ta en C°
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Si Pon définit la flore thermoré-
sistante comme étant la flore
survivante a un traitement ther-
mique donné, on comprend
qu’elle inclut aussi bien des
germes fortement thermorésis-
tants présents en petit nombre
que des germes faiblement
thermorésistants présents en
trés grand nombre.
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\
1 Flore totale

Le lait est payé au producteur en
fonction de sa qualité bactériolo-
gique, appréciée par la mesure de
sa flore totale.

Bien que la détermination des
flores spécifiques soit nécessaire
pour apprécier la qualité hygiénique
et les aptitudes technologiques du
lait, le critére de la flore totale est
un bon indicateur global des
conditions de récolte et de stoc-
kage du lait sur exploitation.

La détermination de la flore totale
sur le lait des citernes arrivant a
P'usine fournit un terme de com-
paraison utile pour apprécier les
conditions de collecte.

* Principales sources
de contamination du
lait

La flore totale du lait, & un instant
donné, est la résultante :

- d'une flore présente dans la
mamelle en cas d’infection,

~ d'une flore de contamination
apportée par le milieu extérieur au
cours des manipulations,

- du développement de ces
flores, qui dépend de la cinétique
de croissance des différents ger-
mes, du temps et de la températu-
re.

En rabsence d'infection mam-
maire, le lait a Pintérieur de la
mamelle ne contient aucun ger-
me. Dans une mamelle saine, seul
Fextrémité du canal du trayon est
en général colonisé par des bacté-
riés qui contamineront le lait des
Premiers jets. Leur élimination par-
ticipe trés faiblement a la diminu-
tion de Ig contamination du lait en
gérmes totaux. Ainsi, le lait traité
dans d’excellentes conditions d’hy-
giene, contient moins de 1 000 ger-
mes par ml.

En cas d'infecton mammaire,
Une seule espéce bactérienne est
le plus souvent isolée du lait des

quartiers prélevé en condition
aseptique, I'association de deux
espéces est rare. Plus exception-
nellement, la mamelle peut excré-
ter des bactéries responsables
d’une infection générale de I'orga-
nisme, par exemple en cas de bru-
cellose.

Les laits provenant d’animaux pré-
sentant des troubles apparents en
cas de mammite clinique par
exemple, ne doivent pas étre livrés
(Arrété du 18 Mars 1994) et ne sont
donc pas censés contaminer le lait
de troupeau. En revanche, le lait
provenant d’animaux atteints d'in-
fections sans symptomes cliniques
(en particulier les mammites sub-
cliniques) ne sont généralement
pas écartés et peuvent contaminer
le lait collecté. Le niveau de conta-
mination est alors trés variable
d'une traite a l'autre, et selon
I'agent responsable de la patholo-
gie. Chez la vache par exemple, les
infections subcliniques a Staphylo-
coccus aureus ou a Listeria mono-
cytogenes peuvent conduire 4 des
contaminations de lait de quartier
variant entre 100 et 100 000 bac-
téries par ml. Quantitativement,
ces contaminations endogénes
n'entrainent généralement pas
d’élévation conséquente du niveau
de germes totaux dans le lait de

troupeau. Cependant, méme di- -

luée dans le lait de 'ensemble du
troupeau, cette contamination est
loin d'étre négligeable pour des
collectes destinées a la fabrication
de produits au lait cru.

Finalement, la flore totale résulte
en pratique des contaminations
et de leur développement uité-
rieur dans le lait.

L'animal et son environnement
(locaux, litieres, atmosphére, etc.)
ne sont pas a I'origine de contami-
nations importantes en général,
sauf ponctuellement en cas d'in-
troduction dans le lait de souil-
lures macroscopiques (poils, par-
ticules de bouse, particules de
fourrages, poussiéres diverses).

Des mamelles sales ou maj|
lavées peuvent contaminer forte-
ment le lait et élever sa flore totalg
de 10 000 & 100 000 germes par
ml de lait et plus.

Il s’agit surtout d’une flore méso-
phile banale (Staphylocoques et
Streptocoques notamment), mais
aussi:

- de germes psychrotrophes
(Pseudomonas en particulier),

- de germes thermorésistants,
surtout sporulés : Bacillus, ains;
que Clostridium si les vaches sont
nourries avec des ensilages ou des
balles rondes enrubannées ma|
conserves.

Par contre, I'apport de Colj-
formes (et autres Entérobactéries)
reste généralement limité si les
litieres sont convenablement re-
nouvelées, et si les conditions de
logement sont correctes (ambian-
ce, propreté des animaux).

Les équipements de traite et de
stockage du lait constituent la
principale source de contamina-
tion en cas de nettoyage et
désinfection insuffisants : |es
résidus de lait dans les recoins oy
anfractuosités mal nettoyés consti-
tuent un excellent milieu de cuiture
pour un développement intense
des germes et forment de véri-
tables “nids microbiens” qui conta-
mineront massivement le lait mis
en contact ultérieurement, au point
d'élever sa flore totale de plusieurs
centaines de milliers a plusieurs
millions de germes par ml de lait.

Si ce défaut de nettoyage est dg
essentiellement & une insuffisance
d’efficacité des solutions utilisées
(par défaut de dosage des pro-
duits, de durée ou de température)
ou a une difficulté de pénétration
dans les anfractuosités de sur-
faces mal entretenues (surfaces
métalliques corrodées, parties en
caoutchouc fissurées), la flore
dominante sera une flore thermo-
résistante (Microcoques, Micro-
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bactéries), sélectionnée par le trai-
tement a chaud.

Si I'nsuffisance de nettoyage et de
désinfection est due essentielle-
ment a un défaut de conception ou
de montage de l'installation, com-
portant des zones mortes peu
accessibles aux solutions, les psy-
chrotrophes et surtout les Coli-
formes pourront contribuer de fa-
gon importante a la contamination .

Leau utilisée pour le ringage des
equlpements peut également
contribuer & la contamination du
matériel et du lait, par apport de
psychrotrophes et de coliformes
notamment.

La température et la durée de
conservation ainsi que la nature
de la flore de contamination con-
ditionnent le développement ul-
térieur de la flore totale.

En l'absence de réfrigération, le
lait étant conservé entre 15 et 25°C
environ, la quasi totalité de la flore
se développe, mais plus particulie-
rement la flore mésophile acidi-
fiante (flore lactique, coliformes),
qui tend ainsi & prédominer.

La réfrigération du lait & des tem-
pératures inférieures a10°Ctend a
bloquer la flore lactique et a per-

‘ Deux 3 quatre prelevements par mois sont effectués lors de la prise en charge par le collecteur suru
sauf dlsposmons particuliéres pour les collectes de 6 traites). Ces prel‘
lendemain par un laboratoire agréé Gaborat

ait de 48 heures au maximum (

vements sont refroidis & 0°C et analysés au pius tard Ie

mterprofessnonnel)

mois.

" Ces bases sont définies dans |
quelles sont prélevés et analysés les échanti
j mmatlon de leur composmon et de Ieur quahte

- bon (note 3) : moins de 100 000 germes,
- moyen (note 2) : 100 000 a 500 000 germes, .
— mauvais (note 1) : plus de 500 000 germes. ,
Le tableau suivant permet de répartir les laits des 3 classes suivant les résultats obtenus au cours du

mettre sélectivement le développe-
ment de la flore psychrotrophe,
qui peut devenir prédominante
dans les laits réfrigérés.

Lorsque le lait est strictement main-
tenu a une température ne dépas-
sant pas 4°C, cette flore psychro-
trophe est essentiellement cons-
tituée de Pseudomonadacées
(notamment Pseudomonas), qui
sont pratiquement les seuls germes
conservant une vitesse de crois-
sance significative au-dessous de
4°C.

Par contre, en cas de refroidisse-
ment insuffisant (températures
intermédiaires entre 4 et 10°C), le
développement de cette flore psy-
chrotrophe est plus rapide et
d’autres germes faiblement psy-
chrotrophes se développent
également de fagon sensible :
c’est le cas de certains thermo-
résistants (notamment Bacillus) et
Coliformes.

Enfin, il ne faut pas perdre de vue
que la flore totale du lait de
mélange soumis au traitement
thermique a l'usine est la résul-
tante :

- des flores totales des laits
pris en charge par le collecteur
et mélangés dans la citerne de ra-

'Arrété du 2 Mal 1985 defimssant les modalités techniques selon les
llons de laits livrés par les producteurs aux fins de la dete

Les critéres d’appréciation d’'une hvra|son sont les suwants

massage (avec pondération des
flores totales et des flores spéci-
fiques, pondération des tempéra-
tures),

- de I'évolution de la flore totale
du lait de mélange sous l'effet
conjugue :

e des nouvelles contaminations
éventuelles (en cas d'insuffisance
de nettoyage et désinfection des
équipements de collecte, de récep-
tion et de stockage a I'usine),

o de I’élévation de la températu-
re au cours de la collecte et du
stockage a I'usine,

« de I'allongement des délais liés
4 la durée des tournées de collec-
te et au stockage éventuel a I'usi-
ne.

e Détermination de la
flore totale

La détermination de la flore totale
constitue le moyen officiel d’ap-
préciation de la qualité bactério-
logique du lait & deux niveaux :

- qualité bactériologique des
livraisons de chaque producteur,
en application de la loi Godefroy
(loi 6910 du 03.01.1969) sur le
paiement du lait a la qualité (cf
encadré).
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= qualité bactériologique des
laits de citernes lors de la récep-
tion a l'usine, dans le cadre du
plan de surveillance mis en place
par le ministéere de I'Agriculture
depuis 1983. Chaque usine est te-

' nue d'effectuer un contrdle quoti-

dien sur 2 a 10 citernes (selon la
- Quantité collectée) et d’enregistrer
Pour chaque citerne contrélée la
. flore totale et la température du lait.
Les Services Vétérinaires effectuent
- Par ailleurs un contréle trimestriel
-~ Selon les mémes modalités. La
~ Confrontation des résultats avec les
_ Proportions de laits livrés en clas-
- Ses A, B et C permet d’apprécier si
. !es conditions de collecte sont sa-
Usfaisantes quant a la conservation
de la qualité bactériologique.

D?_ Nombreuses méthodes sont
Utilisées oy ont été expérimentées

- Pour la détermination de la flore to-
ale d’un |ajt.

La méthode de référence re-
connue officiellement pour I'ap-
préciation de la qualité bactério-
logique repose sur le “Dénom-
brement de la flore aérobie mé-
sotrophe” par comptage de colo-
nies aprés culture sur plaques de
gélose nutritive ensemencées et
incubées en aérobiose pendant 3
jours a 30°C.

La composition du milieu doit per-
mettre la croissance de la plus
grande diversité des germes com-
posant la flore du lait, mais cer-
taines catégories de germes seront
exclues (Clostridium, anaérobies
stricts) ou sous-estimées (psychro-
philes ou thermophiles faiblement
mésotrophes).

Cette méthode apparait cependant
comme la plus fiable et est utilisée
comme méthode de référence.

L’ensemencement a l'aide d’'une
anse calibrée de 1 pul montée sur
une seringue délivrant 1 ml de di-
luant a permis d’automatiser la
méthode.

Le dénombrement des germes
totaux est réalisé en routine avec
une méthode directe reposant sur
un comptage électronique par
fluorescence aprés séparation
des bactéries par filtration sur
membrane (technique DEFT) ou par
centrifugation a gradient de sac-
charose (technique Bactoscan).
Les résultats sont obtenus en
moins d’une heure. Ces techniques
ne comptent que les germes
vivants. Les appareils utilisant ces
techniques sont étalonnés a partir
de la méthode de référence.

D’autres méthodes indirectes
peuvent étre citées. Elles reposent
sur le dosage de constituants spé-
cifiques des cellules microbiennes :
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- test LAL, dosant certains consti-
tuants de la membrane cellulaire
des bactéries Gram -, prédomi-
nantes dans la flore psychrotrophe,

— ATPmétrie par bioluminescen-
ce (I'adénosine triphosphate ou
ATP est présent seulement chez
les organismes vivants et disparait
rapidement quand le métabolisme
s'arréte),

ou sur le dosage de métabolites
microbiens exocellulaires :

- dosage de 'ammoniac,
- dosage du pyruvate

Ces derniéres méthodes ont I'in-
convénient d’étre insuffisamment
corrélées a la méthode de réfé-
rence lorsque la flore totale est
inférieure & 100 000 germes.

e Conséquences
d’une flore totale
excessive

Les conséquences d’une flore
totale excessive sont celles des
flores spécifiques qui la compo-
sent et seront de ce fait étudiées
par ailleurs.

Nous verrons que ces consé-
quences sont plus ou moins
importantes selon la nature des
flores spécifiques prédominantes
et selon la destination du lait.

Les difficultés technologiques et
les défauts de qualité des produits
laitiers obtenus par transformation
auront toujours pour effet une
moindre valorisation du lait, au
détriment du transformateur et
du producteur.

Le paiement du lait en fonction de
sa qualité bactériologique depuis la
mise en application en 1970 de la
loi Godefroy et le rejet des laits
régulierement trop chargés en ger-
mes ont incité et incitent le produc-
teur a livrer un lait dont la flore tota-
le soit aussi basse que possible.

Le plan de surveillance mis en
place en 1983 au niveau de la
réception des usines a incité et
incite le collecteur a prendre toutes

les mesures nécessaires pour limi-
ter I'évolution de la flore totale au
cours de la collecte.

e Prévention

Au niveau de Pexploitation

Par une hygiéne rigoureuse
visant a supprimer tout risque
de contamination et par un stoc-
kage du lait a basse températu-
re (au maximum 4°C), il est pos-
sible (et de nombreux produc-
teurs le démontrent en le réali-
sant) de livrer réguliérement un
lait dont la flore totale ne dépas-
se pas 10 000 germes a 48
heures.

La propreté des animaux, et en
particulier de la mamelle, et de
Penvironnement lors de la traite
est la premiére condition a réali-
ser pour éliminer tout risque
d’introduction de souillure dans
le lait.

Cela implique des locaux et des
abords correctement congus et
bien entretenus.

Les allées et aires d’exercice doi-
vent étre rabotées tous les jours ;
l'aire de couchage en stabulation
libre (minimum 6 m?vache) doit
étre paillée tous les jours, les
logettes doivent étre assez gran-
des et bien entretenues.

La salle de traite doit étre lavée au
jet aprés chaque traite. Si la traite
s'effectue a I'étable, celle-ci doit
étre maintenue en parfait état de
propreté ; le pailiage et la distribu-
tion de fourrages secs ne doivent
pas étre réalisés pendant ni juste
avant la traite, pour éviter de char-
ger I'atmosphére en poussiére.

Enfin, il va de soi que le trayeur
doit porter des bottes et une blou-
se propres, et se laver les mains et
les avant-bras avant de commen-
cer la traite.

L’hygiéne de la traite elle-méme
implique des gestes attentifs.

Avant la pose des gobelets tray-
eurs, les trayons doivent étre soi-
gneusement lavés a leau tiéde
propre, puis essuyés.

On pourra utiliser une lavette par
vache, servant pour le lavage et,
aprés essorage, pour le séchage
des trayons. Les lavettes doivent
étre bien entretenues et désinfec-
tées entre chaque traite. Le lavage
peut étre encore réalisé a l'aide
d’'une douchette a jet dirigé, les
trayons étant alors essuyés avec
une serviette en papier jetable. Le
prétrempage est une technique
nouvelle basée sur ['application
d'un produit désinfectant sur les
trayons avant la traite. En cas de
souillure importante, un lavage
préalable est nécessaire. Suite a
I'application du produit et aprés un
temps de contact minimum de 30
secondes, les trayons sont es-
suyés soigneusement avec une
serviette en papier, afin de com-
pléter le nettoyage et d'éliminer le
produit désinfectant.

Cette opération de lavage et
d’essuyage des trayons est trés
importante pour éliminer la plus
grande partie des germes conta-
minant la peau des trayons, afin de
limiter les risques des infections
mammaires et de contamination
du lait.

Les premiers jets, chargés en
germes d’origine externe retenus
dans le canal du trayon, seront éli-
minés dans un récipient réservé a
cet usage.

Enfin, aprés la traite, on procédera
a la désinfection des trayons
avec une solution antiseptique (par
trempage ou par pulvérisation), en
vue de limiter leur contamination
uitérieure.

Indépendamment de leur intérét
pour réduire la contamination du
lait, ces opérations de lavage préa-
lable et de désinfection ultérieure
des trayons sont essentielles pour
réduire les risques de propagation
des infections mammaires dans le
troupeau.

En I'absence de négligences ca-
ractérisées sur les points précé-
dents, ce sont les équipements
de traite, et de stockage du lait
qui constituent souvent la sour-
ce principale de contamination :
un parfait entretien, un nettoya-
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ge et une désinfection efficaces
de toutes les surfaces en con-
tact avec le lait sont des condi-
tions essentielles pour éviter les
contaminations par les équipe-
ments.

* Le nettoyage a pour but d’éli-
miner tout résidu de lait sur les
surfaces des équipements. Ces
résidus seraient alors le sieége de
développements microbiens in-
tenses et ensemenceraient mas-
sivement le lait circulant ensuite a
leur contact. La premiére condi-
tion pour un nettoyage efficace
est un ringage abondant a I'’eau
froide ou tiede dés la fin de la
traite pour éliminer la plus grande
partie du film de lait adhérant a la
paroi avant qu’il ne se desséche.
Ensuite, on utilise généralement
une solution détergente alcaline
qui solubilise les résidus et les
décolle du support ol ils sont fi-
xés. Le nettoyage doit se faire
aussitdt apres la traite ou la vi-
dange de la cuve de réfrigération
car les souillures qui séchent sur
les parois du matériel deviennent
trés difficiles a décoller. Elles de-
viennent alors des sources poten-
tielles de contaminations.

* La désinfection a pour but de
détruire les germes qui restent
-~ adhérents sur les surfaces et de
limiter ainsi les risques de déve-
loppement ultérieur. Les princi-
paux désinfectants utilisés sont
des produits chimiques & activité
bactéricide, mais I'eau bouillante
est également trés efficace contre
de nombreuses familles de bacté-
ries (psychrotrophes, coliformes,
pathogenes...). Théoriquement, la
désinfection doit é&tre précédée
d'un nettoyage car la matiére or-
ganique déposée sur le support
Peut protéger les bactéries de I'ac-
tion du désinfectant. En pratique,
on emploie généralement des pro-
duits combinant détergent et
désinfectant.

* Le détartrage consiste a élimi-
ner les dépédts minéraux accumu-
lés lors du passage du lait et de
I'eau. Ceux-ci sont plus ou moins
'Mportants selon la dureté de I'eau
Utilisée qui conditionne la fréquen-

ce de détartrage. Les produits uti-
lisés sont des acides.

* L e nettoyage et la désinfection
seront suivis d’'un ringage final a
'eau froide afin d'éliminer toute
trace des produits utilisés et de ne
pas introduire de résidus chi-
miques dans le lait. Cette eau doit
étre potable pour ne pas apporter
de germes de contamination en
quantité significative. Il est prudent
de faire contréler périodiquement
la qualité bactériologique de I'eau
des réseaux privés.

* L’égouttage apres le dernier rin-
gage consiste a évacuer toutes les
eaux résiduelles du matériel avant
une nouvelle utilisation. Des purges
correctement disposées sont nor-
malement prévues a cet effet.

L'efficacité du nettoyage, du
détartrage ou de la désinfection
est fonction de :

- la durée de contact avec le
matériel,

~ la concentration du produit,

- la température d'utilisation,

— l'action mécanique au contact
du support.

Les modes d’emploi des produits
de nettoyage tiennent compte de
ces quatre facteurs. Il est trés im-
portant de les respecter scrupu-
leusement, car ils correspondent
a une utilisation optimale des pro-
duits.

* La canalisation a vide doit éga-
lement étre nettoyée périodique-
ment et chaque fois que du laity a
pénétré : lavage alcalin, ringage,
séchage.

L'efficacité de ces opérations de
nettoyage et désinfection im-
pliqgue un bon accés et une
bonne circulation des solutions
en tout point de Pinstallation
(gréce a une conception et un mon-
tage corrects de cette installation),
les parties moins accessibles
devront étre fréiquemment démon-
tées et brossées.

Il est donc essentiel d’entretenir
soigneusement les équipements
et de changer les piéces usa-
gées ou abimées ; notamment les

manchons doivent étre changés
au moins une fois par an.

Le développement de dispositifs
automatiques de nettoyage désin-
fection dans les exploitations spé-
cialisées permet de simplifier le
travail du producteur tout en assu-
rant une bonne efficacité de ces
opérations grace au contrdle auto-
matique des parametres. Il faut
cependant s’assurer périodique-
ment de leur bon fonctionnement.

¢ Par ailleurs, si les composants
de l'installation de traite ont été
congus pour résister a des tempé-
ratures élevées (95°C), la méthode
de nettoyage & I'eau bouillante aci-
difiée en circuit ouvert, garantis-
sant que tout point de 'installation
est porté au moins a 77°C pendant
2 minutes, constitue une solution
particulierement efficace, mais
colteuse en énergie.

* Des son arrivée dans la cuve de
stockage, le lait doit étre refroidi
aussi rapidement que possible a
une température inférieure a 4°C
et maintenu a cette température
jusqu’a la livraison. ;

Le bon fonctionnement du refroi-
disseur impliqgue une bonne aéra-
tion du condenseur du groupe fri-
gorifique placé prés d’une grille
d'aération et régulierement dé-
poussiéré.

Dés que le niveau du lait a atteint la
sonde thermostatique, le refroidis-
seur doit toujours étre maintenu en
position de fonctionnement auto-
matique.

La conception du refroidisseur et
la puissance de son groupe frigori-
fique doivent assurer dans tous les
cas:

- un refroidissement du lait a moins
de 4°C en 2 heures au maximum,

— une remontée de température qui
ne dépasse pas 10°C lors de I'ap-
port de la traite suivante.

Au niveau de la collecte et
de la réception a l'usine

La comparaison de la flore totale
des livraisons de la majorité des
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producteurs et de la flore totale des
laits requs dans les usines fait
apparaitre une dégradation quel-
quefois trés importante de la
qualité bactériologique des laits
au cours de la collecte et de la
réception.

Le Centre National de Coordination
des Etudes et de Recherches sur la
Nutrition et I'Alimentation (CNER-
NA, 1981) a analysé les principales
causes de cette dégradation et
recommandé un certain nombre de
mesures pour y remédier.

* Les usines qui collectent systéma-
tiquement le lait tous les 2 jours (et
a fortiori tous les 3 jours) ne doivent
pas ramasser de lait non réfrigéré :
la collecte a 48 heures ne peut
étre appliquée que sur des tour-
nées entierement équipées de
refroidisseurs sur les exploitations.

Une grande attention doit égale-
ment étre apportée a la tempé-
rature des laits réfrigérés au
moment de la prise en charge
par le collecteur : elle ne devrait
jamais dépasser 4°C.

Un controle périodique ou sys-
tématique de la température
dans les cuves lors de la collec-
te est éminemment souhaitable ; il
permet de détecter les défauts de
réglage ou de fonctionnement et
d’entreprendre les actions de
conseil et d'assistance permettant
d’améliorer la situation.

La prise en charge du lait ne
devrait pas intervenir avant le
refroidissement complet de la
derniére traite. Ceci implique un
aménagement concerté des ho-
raires de traite et de collecte, a
priori rendu possible par la sou-
plesse apportée par la réfrigération
du lait.

Enfin, il est souhaitable de ne
pas introduire dans les citernes
de laits de trés mauvaise qualité.

La réglementation, en déclarant
impropres & la consommation les
laits de trés mauvaise qualité bac-
tériologique, permet aujourd’hui de
refuser la livraison des plus mau-
vais parmi les laits de classe C.

¢ Le nettoyage et la désinfection
des équipements de collecte
comme des équipements de
réception et de stockage du lait
cru doit étre aussi rigoureux que
pour les installations de trans-
formation aprés traitement ther-
mique dans P'usine.

Un nettoyage et une désinfec-
tion correctes des citernes
nécessitent linstallation d’une
station de nettoyage assurant :

- la circulation réelle des solutions
de nettoyage et de ringage sous
pression,

—la régulation des températures et
des durées des opérations,

- la maitrise de la concentration
des produits : contrdle de la con-
centration du produit alcalin tous
les trois camions, renouvellement
complet du bac de produit tous les
trois jours ; contréle de la concen-
tration du produit acide, renouvel-
lement du bac tous les deux jours.

Les citernes doivent étre pourvues
de rampes et de boules de pulvé-
risation fixes et démontables, avec
un positionnement optimal des
buses pour assurer la répartition
des solutions sur toutes les sur-
faces.

Il est recommandé un nettoyage
apres chaque tournée, avec alter-
nance des nettoyages alcalins et
acides, et un lavage de longue
durée tous les mois.

La canne suceuse est sans doute
'un des éléments qui risque le
plus de contaminer massivement
le fait en I'absence de précautions
particuliéres : un dispositif de rin-
gage automatique a I'eau javellisée
entre chaque ferme doit étre ins-
tallée sur les camions.

Les accessoires tels que pompes,
compteurs, préleveurs automa-
tiques d’échantillons, doivent étre
réguliérement nettoyés, ainsi que
la canalisation de vide (cas des
citernes sous vide).

Le nettoyage doit étre sous la
responsabilité d’'un personnel

spécialisé et faire
controles périodiques.

I'objet de

¢ L’allongement des délais est
toujours préjudiciable a la quali-
té des laits.

Cet allongement
concerne :

des délais

- la durée de conservation a la
ferme,

- la durée des tournées de collecte,

- la durée d’attente éventuelle a
I'usine avant vidange des citernes,

- la durée de stockage a l'usine du
lait a I'état cru.

La durée de conservation du lait
sur I'exploitation est directement
commandée par la fréquence
des ramassages.

La regle générale reste la collec-
te tous les 2 jours (ramassage 4
traites), mais de nombreuses usi-
nes ont mis en place une collecte
tous les 3 jours (ramassage 6
traites).

Le ramassage 6 traites ne peut
étre raisonnablement envisagé
que si toutes les livraisons de
lait sont de qualité irréprochable
(5 a 20 000 germes a 48 h) et
conservées a trées basse tempé-
rature (2-3°C).

La durée des tournées est un
facteur important d'évolution de la
flore totale des laits, en relation
avec I'importance de cette flore et
la température.

Si les laits collectés sont de bonne
qualité bactériologique et effecti-
vement réfrigérés a 4°C, et si les
citernes sont correctement net-
toyées et désinfectées, la flore
totale du lait de mélange reste pra-
tiquement identique a la moyenne
pondérée des flores des laits livrés
a condition que la durée des
tournées n’excéde pas 2 heures. |
Dans ces conditions, il n'est pas j
nécessaire d’isoler thermiquement ;-
les citernes ; on veillera toutefois é 1
ne rien faire qui puisse contribuer @ *
Iélévation de la température (rin-
gage a Peau chaude avant €
départ de I'usine, séjours inutiles 4
au soleil).
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En cas d'utilisation de remor-
ques en période de forte produc-
tion, celles-ci devront étre iso-
Iées thermiquement, car elles res-
tent quelquefois plusieurs heures &
la température ambiante (en saison
chaude) avant d’étre ramenées a
I'usine. Cette pratique doit é&tre
limitée autant que possible.

Le lait arrivant a Pusine, sauf
conditions exceptionnellement fa-
vorables, contient une flore mi-
crobienne en pleine prolifération et
doit étre stabilisé par traitement
thermique deés sa réception.

S’il n’est pas traité immédiatement,
il est impératif de le refroidir & tres
basse température (autour de 1°C),
le stockage a I'état cru ne devant

en tout état de cause jamais
dépasser quelques heures (méme
a 1°C), car la flore psychrotrophe
n’est pas entiérement bloguée.

* Aspects
réglementaires

Loi 6910 du 03.01.1969 relative au
paiement du lait en fonction de sa
composition et de sa qualité.

Arrété du 02.05.1985 relatif aux
modalités techniques selon les-
quelles sont prélevés et analysés
les échantillons de lait livrés par les
producteurs aux fins de détermi-
nation de leur composition et de
leur qualité.

Arrété du 21.11.1983 : le lait cru
destiné a la transformation en lait
stérilisé ou en lait UHT ne doit pas
contenir plus de 500 000 bactéries
aérobies mésophiles par millilitre
avant le premier traitement ther-
mique.

Arrété du 17.09.1984 : le lait livré
par les producteurs est déclaré
impropre a la consommation si
chacun des 4 derniers préléve-
ments (a 15 jours d’intervalle) réve-
lent un nombre de germes supé-
rieur a 500 000 germes.

Arrété du 18.03.94 relatif 3 I’hy-
giéne de la production et de la col-
lecte du lait. Le tableau ci-dessous
présente les normes applicables a
la production de lait cru.

Normes microbiologiques applicables a la production de lait cru
(teneurs maximales admises - par millilitre de lait)
(Arrété francgais du 18/03/94 - J.O. du 19/04/94 - p. 5743-5745)
~ Laitdevache  Lait déléﬁévre*brébisﬁ
S s e || ducioncelit
consommation traité | Destiné a la fabri- | Destiné 3 la fabrication | Dgs} mggl‘ai trarté hermnque
. . o Ch " .« |fabricationde| ment :
thermiquement, de | cation de pro- des autres produts & | roduits «ati. | ; e
lait fermenté, empré- | duits «aulaitcru» |~ base de laitsa PGS sAU S IA0C
SUrS oBlfE areat | v laitcru» | produits a base
bl o | delait traité ther-
séetde crgmes 1 quuemeqt
Entrée en vigueur 01/01/94 01/01/94 01/01/94 | 01/01/98 01/01/94 01/01/94
Teneur en germes 100 000 100 000 400 000 100 000 500 000 1000 000
a30°C
Staphylococcus aureus
- |- seuil «normal» 500 - - 500 i =
- tolérance pour - 2000 - - 2000 -
2 prélévements sur 5
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1 Flore lactique

La flore lactique est une flore utile, exploitée dans
de nombreux processus de transformation du lait
utilisant la fermentation lactique, pour ses proprié-
tés acidifiantes et aromatisantes.

Mais elle se développe rapidement dans les laits
non réfrigérés, entrainant une acidification qui com-
promet les possibilités de traitement thermique du

* Définition

En I'absence de réfrigération, le
lait étant conservé a température
ambiante (ou vers 12-15°C si le
producteur dispose d'eau suffi-
samment fraiche), 'ensemble de
la flore microbienne tend a se
développer en particulier la flore
mésophile.

Une fraction plus ou moins impor-
tante de cette flore est représentée
par des bactéries lactiques (flore

lait et le rend impropre & de nombreuses fabrications
dés qu'un certain niveau d’acidité est atteint.

Les laits non réfrigérés, dont la température de

conservation est trop élevée pour permettre le blo-

lactique), qui constituent 'essen-
tiel de la flore acidifiante du lait.

Fermentant le lactose avec pro-
duction d’acide lactique, cette
flore acidifie progressivement le
lait et devient rapidement prédo-
minante dans les laits non réfri-
gérés.

Par contre, les germes psychro-
trophes, dont le développement
devient prédominant dans les laits
réfrigérés a basse température et a

cage de la flore lactique, doivent impérativement
étre collectés tous les jours voire deux fois par jour
en saison chaude.

un moindre degré les Entéro-
bactéries (notamment les Coli-
formes) sont inhibés par I'acidifi-
cation du milieu résultant du déve-
loppement de cette flore lactique.

Le tableau suivant indique les prin-
cipales espéces de bactéries lac-
tiques rencontrées dans le lait et
les produits laitiers. Elles appar-
tiennent & 6 genres différents : Lac
tobacillus, Lactococcus, Leuco-
nostoc, Bifidobacterium, Strep-
tococcus et Enterococcus.
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Principales espéces de bactéries lactiques rencontrées dans le lait

Mésophiles

Thermophiles

Lb. casei
Lb. plantarum

Lactobacilus (Lb.)

Lb. helveticus
Lb. bulgaricus
Lb. acidophilus

HOMO- Lactococcus {Lc.) Bifidobacterium (Bd.)
FERMENTAIRES Lc. cremoris Bd. bifidus
Lc. lactis
Enterococcus (Ec.) Streptococcus (Sc.)
Ec. faecalis Sc. thermophilus
Ec. faecium
HETERO- Leuconostoc (Ln.)
FERMENTAIRES Ln. cremoris
Ln. lactis
Lactobacillus (Lb.)
Lb. brevis
Lb. buchneri Lb. ferméntum

Il s’agit de germes Gram + anaé-
robies facultatifs, mésophiles ou
thermophiles, dont les activités
protéolytique et surtout lipolytique
sont généralement réduites, capa-
bles de fermenter le lactose en
produisant :

- soit presque exclusivement de
I'acide lactique (environ 90 %) : ce
sont les bactéries lactiques homo-
fermentaires ;

~ soit environ 50 % d’acide lacti-
que accompagné d'autres pro-
duits de fermentation, notamment
gaz carbonique, éthanol et acide
acétique : ce sont les bactéries
lactiques hétérofermentaires.

Les habitats naturels

Les bactéries lactiques ont plu-
sieurs habitats : lait et produits lai-
tiers, produits végétaux (ensilages,
graines, etc.), tractus alimentaire
et cavités naturelles (bouche, va-
gin) de 'homme et des animaux.
On peut considérer schématique-
ment que :

= les streptocoques sont plutot
liés 3 Ia vie animale, la plupart

comme saprophytes, quelques-
uns comme pathogenes (strepto-
coques des mammites, certaines
souches d’entérocoques) ;

- les lactobacilles sont plus ubi-
quistes et plus fréquents dans
les produits végétaux, pratique-
ment toujours saprophytes.

Autrefois empiriquement, au-
jourd’hui plus rationnellement;
grace a l'utilisation de levains,
les propriétés de nombreuses
bactéries lactiques sont exploi-
tées dans les processus de
transformation de l'industrie lai-
tiére, notamment :

- acidification et production d’aré-
mes résultant de la fermentation
lactique (beurre, créme, laits fer-
mentés, fromages),

— activité lipolytique et surtout pro-
téolytique (affinage des fromages),

- diverses propriétés particuliéres
(production de gaz, production de
substances visqueuses, sécrétion
de substances inhibitrices vis-a-
vis d’autres germes, etc.).

La flore lactique acidifiante
du lait cru

Elle est essentiellement une flore
lactique mésophile, dans laquelle
prédominent :

- les Lactocoques (Lc. lactis et
Lc. cremoris), principaux respon-
sables de I'acidification sponta-
née du lait non réfrigéré ;

- les Leuconostoc (Ln. lactis et
Ln. cremoris), moins acidifiants et
plus aromatisants, en raison de
leur caractére hét{arofermentaire.

Les lactobacilles mésophiles,
moins abondants et se dévelop-
pant plus lentement que les
Lactocoques dans le lait cru, con-
tribuent peu a son acidification
spontanée.

Dans les laits non réfrigérés,
conservés aux environs de 15-
20°C, cette flore mésophile se
développe rapidement :

- temps de génération de V'ordre
de 2 a 4 heures

- taux de mulitiplication de l'ordre
de 10 a 60 au bout de 12 h, de
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Yordre de 60 a 4 000 au bout de
24 h conduisant, pour des flores
initiales de quelques 10%, a des
flores finales pouvant atteindre :

10° 4 10° au bout de 12 h de con-
servation

10° 4 10° au bout de 24 h de con-
servation.

Les substances inhibitrices sé-
crétées par un certain nombre de
souches de bactéries lactiques
et I'acidification du lait résultant
de la fermentation lactique tendent
a inhiber sensiblement le déve-
loppement de nombreux germes
indésirables :

- protéolytiques et lipolytiques tels
que Pseudomonas, Alcaligenes,
etc. (principaux représentants de
la flore psychrotrophe) ;

- coliformes (responsables no-
tamment de fermentations gazeu-
ses conduisant a des gonflements
précoces en fromagerie) ;

- certains germes pathogénes (Sta-
phylocoques, Salmonelles, Clos-
tridium, Mycobactéries, Listeria
monocytogenes...).

Détection d’une flore
lactique excessive

Des méthodes de détermination de
la flore lactique totale et des diffé-
rents germes qui la composent ont
été mises au point, reposant sur un
dénombrement de colonies
aprés culture sur des milieux et
dans des conditions qui rendent
cette culture sélective.

Mais il est plus logique et plus
simple de détecter un déve-
loppement excessif de la flore
lactique dans les laits crus par
'acidification qui en résulte et
ses effets sur la stabilité du lait
(stabilité de la dispersion micellaire
a différentes températures).

Détection reposant sur
Pabaissement de la stabilité
thermique du lait

Elle fait appel a des épreuves
simples et peu colteuses, mais
non spécifiques de I'acidification
du lait.

En effet, les laits présentant une
teneur originelle élevée en calcium
ionisé et les laits anormaux (laits
de mammite, laits colostraux)
présentent une moindre stabilité
de la dispersion micellaire.

Ces épreuves doivent donc étre
interprétées avec prudence pour
les laits de petit mélange (laits de
troupeaux).

L’épreuve de I’ébullition consiste
a porter 2 mi de lait au bain-marie
bouillant pendant 5 minutes et a
observer s'il y a coagulation (lait
instable).

L’épreuve a Palcool est la plus
simple : elle consiste a mélanger 2
ml d’éthanol 4 68 °GL a 2 mi de lait
et a observer s'il y a floculation
nette (lait instable).

On peut ajouter un indicateur de
pH a 'alcool pour rendre V'interpré-
tation plus significative.

Le seuil de détection par ces
épreuves peut étre déplacé en
modifiant la température ou la
durée de maintien dans le test de
I'ébullition, la concentration de la
solution alcoolique dans le test a
I’alcool.

Détection reposant sur la
mesure du pH du lait

Le pH originel du lait est norma-
lement compris entre 6,6 et 6,8 et
ses fluctuations, en relation avec le
stade de lactation, 'alimentation...,
restent trés limitées.

On peut considérer que seuls des
laits anormaux présentent un pH
originel inférieur a 6,5 (laits colos-
traux) ou supérieur a 6,9 (laits de
mammite).

En I'absence d’une proportion
sensible de lait colostral (dans un
lait de petit mélange), un pH infé-
rieur a 6,6 révele un début d’aci-
dification lactique et a des con-
séquences sur la stabilité du lait.

La mesure au pH meétre pour le tri
des laits mal réfrigérés (panne de
fonctionnement de la cuve de réfri-
gération par exemple) pose
quelques problémes en raison de
la tendance a la formation sur les

électrodes d'un film gras qui les
isole de la phase aqueuse, ce qui
implique un lavage assez fréquent
des électrodes.

C’est pourquoi il est fait appel plus
volontiers & la mesure colorimé-
trique du pH, a I'aide d’un papier
indicateur ou par addition de
quelques gouttes d’une solution
d’indicateur coloré : il s'agit d’une
épreuve moins précise mais sim-
ple, rapide et peu colteuse.

Les principaux indicateurs utilisés,
ayant leur zone de virage autour
du pH normal de 6,6-6,8, sont le
pourpre de bromocrésol, le bleu
de bromothymol et I'alizarine sul-
fonate de sodium (Alais 1984).

Détection reposant sur la
mesure de l'acidité titrable
du lait

L’'acidité titrable est convention-
nellement mesurée par la quantité
de solution alcaline titrée a ajouter
au lait pour I'amener a pH 8,4
(point de virage, de I'incolore au
rose, de la phénolphtaléine).

En fonction du mode opératoire
couramment utilisé, on définit tra-
ditionnellement selon les pays :

- lacidité Dornic, exprimée en
degré Dornic (°D), définie par le
nombre de dixiemes de millilitres
de soude N/9 nécessaires pour 10
ml de lait (usuel en France) ;

- lacidité SoxhletHenkel, expri-
mée en degré SH (°SH), définie
par le nombre de millilitres de
soude N/4 nécessaires pour 100
ml de lait (usuel en Allemagne).

On tend cependant de plus en
plus & exprimer Pacidité titrable
du lait en équivalent acide lac-
tique (masse molaire 90 daltons)
exprimée en g/kg :

acidité lactique (g/kg) = 0,1 x
acidité Dornic (°D) = 0,225 x aci-
dité SH (°SH)

La mesure de l'acidité n’est pas
trés précise
bonne appréciation visuelle du
virage) et exige le respect d'un
standard opératoire constant.

(difficulté d'une 4
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Par effet tampon d{ pour la plus
grande part aux caséines et aux
phosphates, le lait présente une
acidité originelle normale de
lordre de 1,6 a 1,8 g/kg, avec
des extrémes pouvant atteindre
1,4 g/kg pour les laits trés
pauvres et 2,2 g/kg pour les laits
trés riches.

Les laits anormaux présentent
également des valeurs ex-
trémes : inférieures a 1,5 g/kg
pour des laits de mammites et
supérieures a 1,9 g/kg pour des
laits colostraux.

Malgré les certaines réserves
concernant la reproductivité de la
méthode (écarts possibles de 0,2
a 0,3 g/kg) et linterprétation des
résultats pour les laits de trou-
peau, la mesure de I'acidité reste
largement utilisée en raison de sa
commodite.

On retiendra que, sauf pour des
laits trés riches, une acidité
supérieure a 1,9 g/kg révéle un
début d’acidification lactique et
a des conséquences sur la stabili-
té du lait.

* Conséquences
d’une flore lactique
excessive

Une fermentation lactique spon-
tanée du lait, si elle reste limitée,
n’a généralement pas de consé-
quences facheuses sur ses qua-
lités organoleptiques et notam-
ment sur sa flaveur, dans la
mesure ou ce type de fermentation
est & la base de nombreux proces-
Sus de transformation dans I'in-
dustrie laitiére. Elle est méme
Préférable, de ce point de vue, a
d'autres fermentations suscep-
t!bles de conduire a des modifica-
tions désagréables sur le plan
Organoleptique et qu’elle a un effet
de protection vis-a-vis du déve-
!ODpement de nombreux germes
INdésirables.

cependant, elle résulte d’un
ensemencement incontrélé par
_ Contamination, risquant d’ap-
Porter de nombreux autres

germes indésirables, dont la pré-
sence et le développement peu-
vent avoir des conséquences au
cours de la conservation du lait ou
ultérieurement.

De plus, et il s’agit 14 d’une consé-
quence trés grave, I'instabilité pro-
voquée par I'acidification du lait
réduit les possibilités de traitement
thermique du lait, le rendant
impropre a un certain nombre de
fabrications, voire & toute fabrica-
tion au-dela d'un certain degré
d’acidification (tableau suivant).

En I'absence de réfrigération, le
lait doit étre impérativement col-

lecté tous les jours : durée de
conservation limitée & 12 heures
et, dans la mesure du possible, a
une température inférieure a 12°C.
En saison chaude, la collecte bi-
quotidienne (aprés chaque traite)
s’'impose pour limiter I'acidification
due a un développement excessif
de la flore lactique.

Limites aux possibilités de traitements thermiques du lait selon son pH
et son acidité lactique

pH  |Acidité lactique (g/kg)

6,4 2,0 Le lait ne supporte pas la stérilisation & 110-120°C
6,3 2,2 Le lait ne supporte pas I'ébullition & 100°C

6,1 2,4 Le lait ne supporte pas la pasteurisation a 72°C

5,2 552a6,0 Le lait coagule spontanément & température ambiante

La conservation du lait 3 basse
température ayant pour effet de
bloquer la flore lactique, le
risque d’acidification par déve-
loppement de cette flore se
trouve exclu ; mais I'effet protec-
teur de cette flore lactique est éga-
lement supprimé et d’autres alté-
rations sont a craindre en cas de
fortes contaminations.

C'est la raison pour laquelle la
conservation au froid exige une
qualité bactériologique initiale irré-
prochable, d'autant plus que la
durée de conservation est impor-
tante.

* Causes et préven-
tion d’une flore
lactique excessive

Une flore lactique excessive,
conduisant a I'acidification du lait,
résulte de la conservation d’un
lait contaminé et non réfrigéré
(conservation a plus de 12-15°C).

La généralisation de la réfrigéra-
tion du lait dés la traite a juste-
ment eu pour objet d’empécher
cette altération.
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Q Flore psychrotrophe

La généralisation de la réfrigé-
ration du lait a la ferme a permis
de freiner le développement de la
flore microbienne, autorisant un
allongement des délais entre la
traite et le traitement a l'usine.

Cette évolution technique permet
une organisation moins contrai-
gnante des opérations de collecte
tout en assurant une amélioration
de la qualité des laits regus a
'usine.

Mais le blocage par le froid de
la flore lactique acidifiante lais-
sait le champ libre aux germes
capables de se développer a
basse température, dits germes
psychrotrophes.

Or ceux-ci sécrétent des quanti-
tés importantes de lipases et pro-
téases thermorésistantes et res-
ponsables de P'apparition de
graves défauts organolep-
tiques dans le lait et les pro-
duits laitiers.

Taux de multiplication d’une population de pseudomonas en fonction de la température

Taux de
multiplication

i

e Définition

La flore psychrotrophe est essen-
tiellement constituée par des
bacilles Gram — aérobies meso-
philes appartenant a la famille des
Pseudomonadacées (Pseudo-
monas, Alcaligenes, Acinetobac-
ter, Flavobacterium, Aeromonas)
ainsi qu'a la famille des Enté-
robactériacées (notamment cer-
tains coliformes, tels que Entero-
bacter). Appartiennent également
a la flore psychrotrophe certains
thermorésistants sporulés du
genre Bacillus, et quelgues pa-
thogénes (Listeria, Yersinia).

I s’agit de germes largement
répandus dans la nature (sol, eaux,
végétation) et véhiculés par les
animaux, les fourrages, I'eau, etc.

La vitesse de croissance aux
basses températures permet de
distinguer :

- des germes fortement psychro-
trophes, dont la vitesse de crois-

et de la durée de conservation

4C 2°C

sance reste encore significative a
des températures inférieures a4°C.
Il s’agit essentiellement des Pseu-
domonas (notamment P. fluo-
rescens, P. fragi), dont le temps de
génération a 4°C est de Pordre de 7
a 8 heures.

Le graphique suivant fournit une
évaluation du taux de multiplica-
tion d’une population de Pseudo-
monas en fonction de la tempéra-
ture et de la durée de conserva-
tion (notamment, multiplication
par 100 au bout de 48 h a 4°C).

- des germes faiblement psy-
chrotrophes, dont la vitesse de
croissance ne devient significati-
ve qu'a des températures supé-
rieures a4 4°C. C'est le cas des
autres représentants de la famille
des Pseudomonadacées et de
certains coliformes.

C'est le cas également de Baci-
lus, dont le temps de génération
est de I'ordre de 12 h & 8°C, ainsi
que de Listeria.

/ o
1000 /
100 // // ///
/
10 / ////
=
1 - temps (J)
1 2 3 4 5 6 7 8
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La proportion initiale de psy-
chrotrophes dans la flore totale,
juste avant refroidissement, dé-
pend largement de I'importance et
de l'origine des contaminations.

Elle ne dépasse généralement
pas 1 % dans les laits trés peu
contaminés (flore totale inférieure
a 5-10 000 germes), mais peut
atteindre et dépasser 10% dans
les laits plus ou moins fortement
contaminés (flore totale supérieu-
re a 50-100 000 germes).

L’évolution de cette flore psychro-
trophe dépend de sa composition
et en particulier de I'importance
relative des Pseudomonas, dont
la vitesse de croissance com-
mande pour une large part
I'évolution de la flore psychro-
trophe, et par conséquent de la
flore totale, comme le souligne le
graphique suivant. Aux tempéra-
tures supérieures a 4°C, le déve-
loppement des germes faiblement
psychrotrophes contribue égale-
ment, mais de fagon secondaire, a
I'évolution de la flore totale.

Evolution comparée (schéma-
tique) au cours d’un stockage a
4°C de la flore totale, de la fore

psychrotrophe et des
Pseudomonas
(Modéle: flore totale initiale
100 000 germes, dont 10 000
psychrotrophes dont
1 000 Pseudomonas)

Flore totale

Nombre
de germes

A

10°

108

104

10°

Evolution de la flore phsychrotrophe dans le lait en fonction
du temps et de la température de conservation

Taux de
Amultiplication

8°C 6°C 4°C 2°C
100 /
/, o
10 /
1 L e p Durée(J)
0 1 2 3 4 5

Si I'on admet que les Pseudo-
monas représentent environ
10 % de la flore psychrotrophe,
on peut construire le graphique
ci-dessus donnant le taux de
multiplication de la flore psy-
chrotrophe du lait au cours de
sa conservation au froid.

On constate que la flore psychro-
trophe et en particulier les Pseu-
domonas tendent a prédominer
dans la flore totale d’autant plus
rapidement que leur proportion ini-
tiale est élevée et que la tempéra-
ture de conservation dépasse 4°C.

Ce schéma d’évolution de la flore au
cours de la conservation ne prend
pas en compte un certain nombre
de phénoménes dont les effets se
compensent partiellement :

- le refroidissement a basse tem-
pérature provoque la mort d’une

Flore psychrotrophe

Pseudomonas

(4°C)

—p- temps de stockage(J)

3

petite fraction (évaluée a 10-15 %)
de la flore mésophile non psychro-
trophe ;

- I'addition des traites successives
tend a diluer la flore déja dévelop-
pée dans la cuve, mais tend par
ailleurs a accélérer la croissance de
cette flore du fait des réchauffe-
ments temporaires qui en résultent.

D'une fagon générale, la flore
psychrotrophe n’est pas ther-
morésistante et est facilement
détruite par la pasteurisation
conventionnelle (72°C pendant
15 s) et méme par une simple
thermisation a 65°C pendant
15 s. Certains psychrotrophes
sont cependant thermorésistants
voire hautement thermorésistants
(Bacillus), et pourront se dévelop-
per ultérieurement dans les pro-
duits fabriqués dont ils réduiront la
durée de vie (Cf. Ch. 5, § Flore
thermorésistante).

Mais, contrairement a la lipase
originelle du lait par exemple, les
protéases et lipases sécrétées
par les psychrotrophes sont
souvent thermorésistantes.

Il apparait que si les protéases
sont sécrétées dés le début de la
croissance, les lipases sont
sécrétées surtout en fin de phase
de croissance exponentielle et
pendant la phase stationnaire.

En conséquence, l'allongement

de la durée de conservation au .

froid est particulierement dan-
gereux vis-a-vis du risque de
lipolyse d’origine microbienne.
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e Détermination de la
flore psychrotrophe

Conventionnellement, la détermi-
nation de la flore psychrotrophe
repose sur le dénombrement de
la flore aérobie psychrotrophe
par comptage des colonies
aprés culture sur plaques de
gélose nutritive ensemencées et
incubées en aérobiose pendant
10 jours a 7°C.

Le milieu de culture est le méme
que celui utilisé pour la détermina-
tion de la flore totale.

On peut considérer que la déter-
mination de la flore totale consti-
tue un indice généralement suffi-
sant pour juger de la qualité du
lait vis-a-vis de la flore psychro-
trophe.

Les risques d’altération ne sont
pas liés seulement a l'importance
quantitative de la flore psychro-
trophe, mais aussi dans une large
mesure au stade de croissance
de cette flore. La sécrétion des
lipases microbiennes notamment
est beaucoup plus active en fin de
phase exponentielle de croissance
et pendant la phase stationnaire :
I'age de la flore, liée a la durée de
conservation, est peut-étre, de ce
point de vue, plus important que
son importance numérique.

e Conséquences
d’une flore
psychrotrophe
excessive

Les conséquences d'une flore
psychrotrophe excessive sont
essentiellement la lipolyse et la
protéolyse dues a P'action des
lipases et protéases thermoré-
sistantes sécrétées dans le lait
par cette flore avant sa des-
truction.

[’action des protéases et lipases
d’origine microbienne est compa-
rable a celle des enzymes origi-
nelles du lait (Cf Ch. 6) ; quelques
particularités méritent cependant
d’étre signalées.

Les protéases microbiennes sont
particulierement actives vis-a-vis

de la caséine K et peuvent
contribuer de fagon plus marquée
a4 la déstabilisation micellaire
dans les laits de longue conserva-
tion. D’autre part, elles restent
encore actives en milieu acide
(pH < 5), et leur action peut se
manifester en fromagerie, dans
les laits fermentés, dans les
crémes acides et les beurres de
créme maturée...

Les lipases sont essentiellement
associées aux globules gras :
80 % de I'activité lipasique micro-
bienne se retrouve dans la creme.

Mais surtout de nombreux
germes psychrotrophes sécre-
tent également des phospholi-
pases, qui provoquent une
hydrolyse partielle de la membra-
ne des globules gras et favorisent
ainsi 'accés des lipases aux tri-
glycérides. C’est ainsi que la flore
psychrotrophe active la lipolyse
(qu'elle soit d’origine endogéne
ou d’origine microbienne) méme
en l'absence d’induction phy-
sique (mécanique ou thermique).
On pourrait parler d’induction
microbienne de la lipolyse.

Ces altérations d’origine micro-
bienne peuvent se développer :

- dans le lait cru avant destruc-
tion de la flore psychrotrophe
par traitement thermique : les
lipases et protéases microbiennes
exercent leur activité au méme titre
que les enzymes originelles du
lait ; de plus, les phospholipases
microbiennes peuvent contribuer &
I'induction de la lipolyse ;

- dans le lait aprés traitement
thermique et dans les produits
résultant de sa transformation
en particulier au cours de leur
conservation, d’autant plus que
celle-ci est de longue durée.

Ces altérations tardives peuvent
avoir deux origines :

- les lipases et protéases
microbiennes, souvent thermo-
résistantes, dont une proportion
appréciable n’a pas été inactivée
par le traitement thermique (c’est
d’ailleurs également le cas de la
protéase originelle du lait), et qui
resteront en contact avec leur
substrat ;

-~ les germes psychrotrophes
ayant survécu au traitement
thermique en raison de leur ther-
morésistance propre (Bacillus
notamment) ou en raison de leur
nombre trés élevé dans le lait. |l
ne faut pas exclure également, a
priori, les possibilités de contami-
nation par de tels germes apres le
traitement thermique. Si les
conditions sont favorables a leur
développement, ces germes
sécréteront encore des enzymes
et contribueront a I'altération.

La lipolyse d’origine microbienne
contribue a l'apparition du défaut
de rancidité, qui se manifeste par-
ticulierement dans les produits
riches en matiére grasse.

La protéolyse d’origine micro-
bienne peut entrainer une instabi-
lité du lait vis-a-vis des traitements
thermiques lorsqu’elle est trés pro-
noncée, et surtout contribue a la
déstabilisation progressive de la
dispersion micellaire dans les pro-
duits laitiers ayant subi un traite-
ment UHT en vue d’une longue
conservation, entrainant I'appari-
tion de phénomenes d’'épaississe-
ment et de gélification du lait, ainsi
que de golts amers.

e Causes et
prévention d’une
flore psychrotrophe
excessive ;

L'essentiel de ce qui a été expo-
sé dans le paragraphe Flore
totale concernant les sources et
les mécanismes de contamina-
tion ainsi que les moyens de pré-
vention s’applique a la flore psy-
chrotrophe.

Une hygiéne correcte de la trai-
te (notamment lavage et essuya-
ge des trayons avec des lavettes
propres), une conduite rigoureu-
se des opérations de nettoyage
et désinfection des équipe-
ments (d’autant plus importante
que les Pseudomonas sont des
germes particuliérement résis-
tants aux produits chimiques
désinfectants), ainsi qu’'un con-
trole périodique de la qualité
bactériologique de I’eau utilisée
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pour les ringages, doivent per-
mettre de limiter la contamina-
tion initiale a quelques dizaines
ou quelques centaines de psy-
chrotrophes.

La réfrigération immédiate du
lait aprés la traite et son strict
maintien a une température ne
dépassant pas 4° C limitera le
taux de muitiplication de cette flo-
re psychrotrophe aux environs de
10 au bout de 2 jours de stockage

- conduisant a une flore psychro-

trophe de quelques centaines a
quelques milliers au moment de
la livraison. Une température de
6°C au lieu de 4°C conduirait a une
flore psychrotrophe 10 fois plus
élevée.

Toutes les mesures doivent étre
prises ensuite au niveau de la
collecte et de la réception a
Pusine pour limiter le développe-
ment de la flore psychrotrophe
dans le lait de mélange jusqu’a
son traitement thermique :

- s’assurer que les équipements
de collecte et de réception sont
nettoyés et désinfectés rigoureu-
sement ;

- éviter le réchauffement du conte-
nu des citernes par I'introduction
de laits dont la température dé-
passe 4°C ;

- éviter la contamination du conte-
nu des citernes par I'introduction
de laits de mauvaise qualité bacté-
riologique ;

- éviter les tournées de durée

supérieure a 2 heures en citernes
non isolées ;

~ @viter la collecte 6 traites si
toutes les livraisons de lait ne sont
pas de qualité irréprochable et ré-
frigérées & 2°C ;

~- éviter tout stockage de lait cru a

l'usine.
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A Flore thermorésistante

e Définition

La plupart des processus de trans-
formation du lait comportent un
traitement thermique visant a
détruire plus ou moins complé-
tement la flore microbienne : il
s'agit d’assainir le lait (destruction
des germes pathogénes), mais
aussi d'améliorer la maitrise de la
fabrication des produits et de
leur conservation.

D’un point de vue pratique, les
thermorésistants sont les germes
capables de résister aux traite-
ments thermiques usuels et dont
le développement ultérieur peut
étre & l'origine de perturbations
dans la transformation et d’altéra-
tions des produits.

Conventionnellement, la flore
thermorésistante est définie
comme étant la flore résiduelle
aprés un traitement a 63°C pen-
dant 30 min. Ce traitement de
pasteurisation basse est compa-
rable au traitement de pasteurisa-
tion a 72°C pendant 15 s.

En fonction de leur nombre dans la
flore du lait et surtout de leur ther-
morésistance propre, on pourra
trouver dans cette flore :

- des germes moyennement
thermorésistants capables de
résister a une pasteurisation, ap-
partenant essentiellement aux
genres :

* Micrococcus (M. candidus, M.
caseolyticus, M. luteus),

* Streptococcus (Sc. thermophi-
lus),

¢ Enterococcus (Ec. durans, Ec.
faecium),

* Lactobacillus (Lb. thermophilus,
Lb. lactis) ;

- des germes fortement thermo-
résistants, capables de résister a
un traitement a 75°C pendant
12 min, appartenant au genre Mi-
crobacterium (M. liquefaciens no-
tamment) ;

- des germes sporulés haute-
ment thermorésistants, capables
de résister a un traitement & 80°C

pendant 10 min, appartenant aux
genres :

e Clostridium (C. butyricum, C. ty-
robutyricum),

e Bacillus (B. subtilis, B. cereus,
B. licheniformis, B. coagulans, B.
megatherium, B. circulans).

Le nombre de thermorésistants
doit rester inférieur a1 000 par ml.
A partir d'un seuil de 4 a 5 000,
les thermorésistants constituent
un risque pour les laits de con-
sommation.

e Détermination de la
flore thermorésistante

La méthode usuelle de détermina-
tion de la flore thermorésistante
repose sur les 2 étapes succes-
sives :

- P’épreuve de thermorésistance
(traitement thermique de 30 min a
63°C) ;

- le dénombrement de la flore
aérobie mésotrophe résiduelle
par comptage des colonies sur
plaques de gélose nutritive ense-
mencées et incubées en aérobiose
pendant 3 jours a 80°C.

Des épreuves de thermorésis-
tance plus sévéres peuvent étre
utilisées s'il s’'agit de déterminer
spécifiqguement la flore trés ther-
morésistante (traitement de 12
min a 75°C) ou seulement la flore
thermorésistante sporulée (trai-
tement de 10 min a 80°C).

Il faut noter que cette méthode de
détermination exclut ou sous-esti-
me certains groupes de thermoré-
sistants, notamment les Clos-
tridium (anaérobies stricts) et les
thermophiles non mésotrophes
(vitesse de croissance négligeable
a 30°C).

Le nombre de thermorésistants
dans le lait cru doit étre aussi
faible que possible, en particulier
pour les laits destinés a la
consommation aprés un simple
traitement thermique (pasteurisa-
tion ou stérilisation).

e Conséquences d’une
flore thermorésistante
excessive

Le traitement thermique des laits a
pour effet de sélectionner la flore
thermorésistante, dont le dévelop-
pement ultérieur peut étre a I'origi-
ne d’altérations plus ou moins
graves dans les produits laitiers, et
en particulier dans les laits de
consommation (laits pasteuri-
sés, laits stérilisés).

Il en résulte un raccourcissement
de la durée de conservation et
une insatisfaction du consom-
mateur.

Ces altérations sont dues sur-
tout a Pactivité protéolytique de
cette flore thermorésistante ré-
siduelle, constituée :

- exclusivement de sporulés (no-
tamment Bacillus subtilis) dans le
cas des laits stérilisés ;

- également de Microbacterium et
de germes moins thermorésistants
(Micrococcus, Streptococcus, En-
terococcus, Lactobacillus) dans le
cas des laits pasteurisés.

La protéolyse au cours de la con-
servation entraine 'apparition de
saveurs ameéres (produits de dé-
gradation des protéines) et de sa-
veurs impropres diverses.

Certains germes protéolytiques
(notamment Micrococcus caseo-
lyticus) sécrétent des enzymes
coagulants et peuvent provoquer
le caillage non acide du lait pas-
teurisé.

Ces altérations sans acidifica-
tion sont plus dangereuses pour
la santé que les altérations par
acidification, et peuvent provo-
quer des troubles notamment
chez les nourrissons.

Cas du lait pasteurisé (conserva-
tion a 8°C) : les thermorésistants
acidifiants sont pratiquement blo-
qués, et seuls les thermorésis-
tants psychrotrophes peuvent se
développer. C’est le cas notam-
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ment des Bacillus (temps de
génération de 12 h a4 8°C), et a un
moindre degré des Microbacte-
rium et des Micrococcus.

e Causes et
prévention

L’habitat naturel de la plupart des
germes thermorésistants contami-
nant le lait (notamment Strep-
tocoques, bacilles sporulés) est
constitué par le sol et les eaux, les
litieres et les fourrages.

Ces germes proliféerent particulie-
rement sur les surfaces des usten-
siles et équipements souillés et
dont le nettoyage et la désinfection
sont mal contrélés. Les surfaces
corrodées et surtout les parties
en caoutchouc mal entretenues

(fissurées) favorisent le développe-
ment de ces germes et interdisent
une désinfection efficace.

Le développement de cette flore
dans les anfractuosités de telles
surfaces est sans doute & I'origine
des contaminations massives en
thermorésistants quelquefois ren-
contrées.

La prévention repose essentiel-
lement sur un bon entretien des
équipements (et le changement
périodique des parties en caout-
chouc notamment) et un contréle
rigoureux des opérations de
nettoyage et désinfection :

—au niveau de I'exploitation : man-
chons trayeurs, joints, et en-
semble des circuits ;

- au niveau de la collecte : citerne
et surtout circuit de pompage (no-
tamment tuyauterie flexible et
joints) ;

- au niveau de la réception et du
prétraitement du lait cru a I'usine.

La présence d’une flore thermoré-
sistante élevée (plus de 2 000 par
ml) doit orienter la recherche des
causes de contamination vers le
manque d’efficacité du nettoyage
et de la désinfection.

Il ne faut cependant pas négli-
ger l'apport possible de thermo-
résistants accompagnant la flore
mésophile si le lait est contaminé
par des mamelles sales et mal
lavées lors de la traite.
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A Flore butyrique

Q Définition

Q Origine de la contamination
butyrique

QO Détection d’une flore butyrique
excessive

Q Conséquences

Les fourrages verts sont inévitablement contaminés
par des spores butyriques provenant du sol.

Les ensilages mal préparés (fourrages trop lente-
ment ou insuffisamment acidifiés) sont le siége d’une
fermentation et s’enrichissent en bactéries buty-
riques.

En I’absence de trés strictes précautions de propre-
té et d’hygiéne, le lait peut étre contaminé par ces
bactéries (véhiculées notamment par les animaux et
leurs déjections).

Or il suffit d’un nombre trés faible de spores buty-
riques dans le lait de fromagerie (seuil de l'ordre
de 200 a 500 spores/I soit 0,2 4 0,5 spore/ml) pour
initier dans les fromages en cours d'affinage une fer-
mentation butyrique et provoquer avec une fre-

Q Causes et prévention des défauts
d’origine butyrique

Q Lutte contre le développement
de la fermentation butyrique
en fromagerie

Q Aspects réglementaires

Q Références documentaires

quence significative de graves défauts (gonfle-
ment butyrique et rancissement).

Les fromages a péate dure et demi-dure sont par-
ticulierement exposés a cette fermentation buty-
rique et peuvent subir une dévalorisation de 10 a
40 % (voire 100 %) selon l'intensité des défauts.

Des moyens existent en fromagerie pour réduire les
effets de la contamination butyrique. Mais ils sont
souvent colteux et leur efficacité est généralement
limitée.

La prévention la plus efficace aujourd’hui se situe
au niveau de la production. Elle repose principale-
ment sur 'utilisation d’ensilages d’excellente qua-
lité associée & des mesures rigoureuses de pro-
preté et d’hygiéne. -

%

e Définition

On appelle communément BUTY-
RIQUES les bacilles sporulés
anaérobies (genre Clostridium)
fermentant le lactate avec pro-
duction d’acide butyrique (fer-
mentation butyrique), acide acé-
tique et gaz (dioxyde de carbone
et hydrogéne).

Originaires du sol et véhiculés a
Pétat de spores, les butyriques
peuvent contaminer le lait.

La contamination butyrique du lait
constitue un risque trés grave
pour les laits destinés a la fabri-
cation de fromages (notamment a
pate dure et demi-dure).

En effet, les spores butyriques
hautement thermorésistantes se
retrouvent dans le fromage ou
elles peuvent trouver des condi-
tions favorables a leur germina-
tion et a leur croissance.

Elles y provoquent une fermenta-
tion butyrique qui se manifeste par

un rancissement de la pate et un
gonflement du fromage (pouvant
aller jusqu'a I'éclatement).

Parmi les Clostridium dont les
spores peuvent contaminer le lait
et se retrouver dans le fromage
I'espéce Clostridium tyrobutyri-
cum apparait comme ['agent
privilégié (sinon exclusif) du
gonflement butyrique.

REMARQUE : A coté des buty-
riques, certains Clostridium pro-
téolytiques peuvent contaminer
le lait cru et étre & I'origine d’alté-
rations dans les produits laitiers,
notamment C. perfringens (dont
certaines souches produisent des
entérotoxines), C. sporogenes (qui
peut provoquer le défaut de pour-
riture blanche dans I'emmental et
les fromages fondus).

Les butyriques sont des anaéro-
bies stricts qui ne fermentent pas
le lactose mais fermentent le
lactate en présence d’acétate.
lls sporulent relativement peu mais

leurs spores sont particuliérement
thermorésistantes  (temps de
réduction décimale de I'ordre de
3has0° Cetde15minag0o° C).

La germination des spores néces-
site des inducteurs spécifiques
(dont le plus important est I'acé-
tate). Leurs conditions optimales
de croissance se situent a pH 5,8
et 37° C.

Leur développement est prati-
quement stoppé aux tempéra-
tures inférieures a 10° C.

C. tyrobutyricum est moins sen-
sible a I’abaissement du pH que
les autres butyriques : il faut

abaisser le pH a 4,6 pour freiner -§

significativement la germination
et la croissance qui ne sont blo-
quées qu’a partir de pH 4,0.

Les tyrobutyriques sont égale-
ment particuliérement résis-
tants au sel (NaCl) : il faut2a 3 %
de sel pour inhiber la germination
apH52et25a4 % de sel pour
inhiber la croissance a pH 5,4.
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Enfin, certains germes stimulent
ou inhibent le développement
des butyriques ; notamment les
streptocoques nisinogénes (par
J'action antibiotique de la nisine
sécrétée) et certains lactobacilles
(par divers mécanismes plus ou
moins connus) qui exercent une
action inhibitrice indépendam-
ment de I'acidification du milieu.

D’'un point de vue pratique, de la
ferme au fromage, les bactéries
butyriques peuvent étre présentes
sous deux formes en fonction
essentiellement. des conditions
d’oxygénation et de pH du milieu :
la forme sporulée (inactive) dans
les ensilages bien conservés et
dans le lait, la forme végétative
(responsable des fermentations
butyriques) dans les fromages
(surtout pates pressées) et les
ensilages mal conservés.

» Origine de Ila
contamination
butyrique du lait

Les butyriques, et plus générale-
ment les Clostridium, sont des
hétes normaux du sol (la terre
contient couramment quelques
milliers a quelques dizaines de
milliers de spores par gramme).

Les plantes, et par conséquent
les fourrages, sont inévitable-
ment contaminés par ces
spores (en I'absence d'épandage
de lisier les fourrages verts
contiennent quelques dizaines a
quelques milliers de spores par
gramme). Le niveau de contami-
nation en spores dans la ration
alimentaire des animaux dépend
des conditions de production de
récolte de manipulation et de
Conservation des fourrages.

Un foin de bonne qualité contient
Quelques dizaines de spores par
gramme avec une faible propor-
tion de tyrobutyriques.

Par contre, un ensilage de mau-
V?ise qualité peut contenir plu-
Sleurs centaines de milliers ou
Plusieurs millions de spores par
g'iamme avec une large prédo-
Minance de tyrobutyriques.

Les spores butyriques ingérées
avec la ration traversent le trac-
tus digestif de Panimal et se
retrouvent concentrées dans
les déjections

La contamination des bouses est
variable selon le fourrage consom-
mé. Elle est significativement cor-
rélée a celle des ensilages. On
trouve généraiement 10 fois et
parfois jusqu’a 1 000 fois plus de
spores butyriques dans les bouses
que dans l'ensilage qui a été
consommeé. Les bouses sont donc
le vecteur principal de la contami-
nation du lait.

Cette contamination s'effectue au
moment de la traite lorsque des
particules de bouses présentes
sur le trayon passent dans le lait
par «lessivage».

Compte tenu de la contamination
parfois considérable des bouses,
une trés faible quantité peut
conduire a des teneurs en buty-
riques trés élevées dans le lait :
seulement 2 grammes de bouse
contenant 100 000 spores/gram-
me introduits dans 100 litres de
lait, conduisent a un niveau de
contamination de 2 000 spores/litre
(un tel niveau est responsable de
trés graves défauts de fabrication
sur 'emmental).

Des mesures trés strictes de
propreté et d’hygiéne sont donc
essentielles pour limiter le risque
de contamination du lait par des
spores butyriques provenant des
animaux et de I'environnement.

Mais, compte tenu du seuil trés
faible de contamination qui doit étre
respecté, ces mesures ne pourront
constituer une barriére suffisam-
ment efficace si I'’environnement
immédiat de la traite (animaux,
locaux, atmosphére) est forte-
ment contaminé.

C’est pourquoi, comme le souli-
gnent le schéma et le tableau ci-
apres, il est également essentiel
de prendre toutes mesures
pour réduire la contamination
de la ration alimentaire en
spores butyriques.

Les données figurant dans ce
tableau (toutes exprimées en

spores/g ou ml) ne sont évidem-
ment que des ordres de grandeur
mais peuvent constituer des
repéres utiles pour le raisonne-
ment.

Les valeurs adoptées pour le fac-
teur de réduction bouses = lait
traduisent la plus ou moins gran-
de efficacité de la « barriére » pro-
preté et hygiéne (trés efficace :
10 ; peu efficace : 107).

e Origine de Ia
contamination des
fourrages

Les fourrages récoltés peuvent
se trouver plus ou moins conta-
minés par la terre (temps plu-
vieux, coupe au ras du sol, mani-
pulations sur le sol) et atteindre
des teneurs en spores de plu-
sieurs milliers a plusieurs dizaines
de milliers de spores par gramme.

Il s’agit a priori de spores des dif-
férents Clostridium présents dans
le sol parmi lesquelles les tyrobu-
tyriques ne représentent qu’une
proportion réduite.

La pratique de I’épandage du
lisier, en particulier lorsque les
déjections des animaux sont
chargées en butyriques (animaux
nourris a I'ensilage), contribue a
accentuer sensiblement la conta-
mination du sol et de I'herbe sur
pied ; cet effet ne s'estompe
qu’au bout de un a plusieurs mois
(Peffet sur le sol tend a étre cumu-

o latif).

Mais c’est la pratique de I'ensila-
ge qui constitue le risque majeur
de contamination de la ration.

En effet, en I'absence d’une par-
faite maitrise de I’ensilage, celui-
ci peut étre le siége d’'une multi-
plication des butyriques avec
sélection des tyrobutyriques.

L'ensilage est une méthode de
conservation des fourrages par
acidification, en anaérobiose.

Le fourrage vert étant tassé dans
un silo fermé de fagon étanche, le
processus naturel comporte
essentiellement :

- Une phase de respiration jus-
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Les étapes de la contamination

ENSILAGE

Les spores butyriques sont
présentes naturellement dans
la terre et sur le fourrage, en
faible quantité.

Les butyriques se multiplient -
fortement dans les ensilages de

qualité médiocre, insuffisam-
~ment tassés et mal fermés.

les spores butyriques se ret
vent dans les bouses, qui salis-
sent les trayons.

rticules de bouse’
“peuvent contaminer le
lait. ;
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qu’'a épuisement de I'oxygene
présent dans la masse, suivie
d’une phase d’hydrolyse enzy-
matique (sucres hydrolysés en
oses simples, protides hydrolysés
jusqu'au stade acides aminés),
qui se poursuit jusqu'au pH de
stabilisation au-dessous duquel
I’activité microbienne et enzyma-
tique est stoppée

Pour les ensilages de mais, le
pH de stabilité est inférieur a 4.
Pour les ensilages d’herbe, il
dépend de la teneur en matiére
seche du fourrage et varie de
4,0 a 4,8 pour des matiéres
séches allant de 15 a 40 %.

- Une fermentation lactique qui
se développe en anaérobiose
transformant les sucres en acide
lactique principalement et abaissant
le pH jusqu’au pH de stabilité si
les conditions sont favorables.

L'aptitude des fourrages a une
fermentation lactique rapide et
poussée implique une richesse
assez grande de la matiére séche
en sucres solubles et un faible
pouvoir tampon.

Si Pacidification est trop lente
ou insuffisamment poussée, les
spores de Clostridium pré-
sentes peuvent, en anaérobiose,
germer et se développer.

Jusqu’a des pH voisins de 4,0 les
butyriques dégradent I'acide lac-
tique (avec formation d’acide
butyrique) ; cette fermentation
butyrique tend a élever le pH et
ainsi a s’auto-entretenir.

Si le pH est resté ou s’est élevé
au-dessus de 5, les protéoly-
tiques dégradent les protéines et
les acides aminés (avec formation
d’ammoniac notamment).

Ce sont les tyrobutyriques les
‘moins sensibles a I'acidité qui se
développent préférentiellement
Pensilage insuffisamment acidi-
fié se comporte alors comme
une véritable fabrique de spores
tyrobutyriques.

Pour limiter les risques de fer-
mentation butyrique dans I'en-
silage, il est possible d’ajouter
des « conservateurs » lors de sa
confection.

Il peut s’agir de produits ayant
pour objet de favoriser I'acidifica-
tion par les processus naturels :

- Addition d’acides (principe de
la méthode AlV) ayant pour effet
d’amener rapidement le pH au-
dessous de 4 et de supprimer
ainsi les aléas des processus natu-
rels. Cette acidification présente
I'avantage de réduire la perte de
valeur nutritive de I'ensilage résul-
tant de I'hydrolyse enzématique et
de la fermentation lactique.

- Ensemencement par des bac-
téries lactiques pour favoriser un
développement rapide et intense
de la fermentation lactique.

- Addition de sucres pour com-
penser la pauvreté en sucres de
certains fourrages (Ilégumineuses
par exemple).

REMARQUE : il est recommandé
d’utiliser des produits homolo-
gués, ayant fait la preuve de leur
efficacité sur I'amélioration de la
valeur nutritive de [I’ensilage.
Cette efficacité varie selon les
produits et dépend beaucoup du
type de fourrages sur lesquels ils
sont appliqués.

- Un ensilage correct doit conte-
nir moins de 1 000 spores/g (un
trés bon ensilage en contient de
10 a 100).

Un ensilage mal préparé et
conservé peut contenir plusieurs
millions, voire plusieurs dizaines
de millions, de spores par gram-
me, et conduira inévitablement a
des laits fortement contaminés en
spores tyrobutyriques.

D’autres criteres déterminés par
analyse permettent de juger de la
qualité des ensilages : un excel-
lent ensilage contient moins de
50 % d’azote soluble, moins de
5 % d’azote ammoniacal, moins
de 20 g/kg d’acide acétique et
une teneur en acide butyrique
nulle.

- Ce sont les ensilages d’herbe
et, 3 un moindre degré, les
ensilages de mais (plante entié-
re) qui comportent les plus
grands risques. Les ensilages
d’épis de mais sont généralement
satisfaisants.

e Autres fourrages

- pulpes de betteraves surpres-
sées : les niveaux de contamina-
tion sont en moyenne plus impor-
tants que dans les ensilages tra-
ditionnels, ces niveaux étant for-
tement influencés par la techno-
logie de fabrication des pulpes.

Pour obtenir un produit de bonne
qualité, il faut des pulpes présen-
tant, a la mise en silo, un taux de
matiére séche d’au moins 23 %,
un taux de calcium maximum de
10 & 12 g/kg de MS, un pH supé-
rieur a 6,0 et une température
encore élevée (> 45° C). Il est
primordial de réduire le plus pos-
sible le délai entre la production
des pulpes et leur mise en silo.
Enfin, la confection du silo doit
faire I’objet des mémes soins que
celle des ensilages de mais ou
d’herbe.

En revanche, les betteraves
entiéres ne constituent pas une
source importante de contamina-
tion a condition qu’elles soient
propres et que les auges soient
nettoyées régulierement.

— balles rondes enrubannées : ce
mode de conservation se dévelop-
pe en France depuis 3-4 ans. Le
risque de contamination butyrique
dépend principalement de la
teneur en matiére séche des balles.
Un minimum de 50 % de matiére
séche permet de limiter fortement
ce risque. Les précautions prises
lors de la récolte (faible incorpora-
tion de terre) constituent le second
facteur important de réduction de
ce risque.

e Détection
d’une flore butyrique
excessive

La détermination de la flore buty-
rique repose actuellement sur le
dénombrement des spores buty-
riques (Clostridium fermentant le
lactate en présence d’acétate) en
milieu liquide par la méthode du
nombre le plus probable (NPP).

Le milieu utilisé est le milieu de
BRYANT et BURKEY modifié par
BERGERE, désaéré avant ense-
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mencement et recouvert d’une
couche de paraffine stérile dés
ensemencement.

Une interprétation satisfaisante par
la méthode NPP implique d’ense-
mencer au moins 2 dilutions & rai-
son de 5 tubes par dilution.

Les tubes ensemencés sont
chauffés a 75° C pendant 15
minutes pour détruire toutes les
formes végétatives, puis incubés
pendant 7 jours 4 37° C.

Sont considérés comme positifs
les tubes dans lesquels le soulé-
vement du bouchon de paraffine
met en évidence une croissance
avec degagement gazeux.

Cette méthode classique reste
la seule utilisée malgré un cer-
tain nombre d’inconvénients :

- c’est une méthode lourde :
grand nombre de tubes a ense-
mencer, précautions trés strictes
pour assurer I’anaérobiose ;

- son temps de réponse est
long : en plus du temps nécessai-
re a la germination des spores
(rendue plus difficile par le chauf-
fage préalable) la croissance reste
lente (temps de génération de
1,5 h imposant un délai de 30 a
40 h pour obtenir un tube positif &
partir d’une cellule) ;

- la méthode NPP est peu pré-
cise et n'est pas spécifique des
C. tyrobutyricum.

Ce manque de spécificité est
cependant peu grave pour la
détection d’une flore tyrobuty-
rique excessive dans le lait
dans la mesure ou elle est essen-
tiellement due & I'utilisation d’en-
silages dans lesquels cette flore
tend a étre sélectionnée.

En revanche, I'interprétation est
plus incertaine dans les laits rela-
tivement peu chargés, dans les
fourrages ou dans les déjections
(Ia flore tyrobutyrique n'est a prio-
ri pas prédominante dans les
fourrages non ensilés).

Il ne faut pas oublier par ailleurs que
cette méthode ne dénombre que
les spores ; elle peut conduire de
ce fait & de faibles dénombrements
dans un milieu ol s’est développée

une fermentation butyrique (ensila-
ge, fromage) si la sporulation est
restée trés réduite.

Pour pallier certains de ces incon-
vénients, de nombreux travaux
ont été entrepris pour la mise au
point de nouvelles méthodes,
notamment des méthodes de
détection et de dénombrement
spécifiques a C. tyrobutyricum.

Parmi les voies explorées, les
plus prometteuses actuellement
sont sans doute :

- le dénombrement sur une mem-
brane de filtration qui concentre
les spores, suivi d'une culture sur
un  milieu spécifique. Cette
méthode est plus précise que la
méthode NPP et donne une
réponse dans les 48 heures.

- le dénombrement par utilisation
d’anticorps ou de sondes
nucléiques directement sur des
spores sans passer par une
phase de germination.

La détection pourrait étre réalisée

apres amplification et analyse
d’'image, ce qui permettrait un
délai de réponse de 12 heures.

Ces méthodes sont trés spéci-
figues mais sont complexes a
mettre en ceuvre, ce qui entraine
un colt élevé. D’autre part, le
developpement d’anticorps spé-
cifiques de spores sembie difficile
a cause du manque de structure
immunogéne sur les spores.
Cette derniére méthode nécessite
encore des travaux importants de
recherche.

* Conséquences
d’une flore butyrique
excessive

Pour le consommateur

Les butyriques sont des germes
non pathogénes dont la présence
dans le lait et les produits laitiers
ne constitue pas un risque pour
la santé du consommateur.

Mais la présence de spores
butyriques dans le lait est a
Porigine de graves défauts
d’aspect et de flaveur dans les
fromages et plus particuliére-

ment dans les fromages & pate
dure et demi-dure.

Si le risque est prévisible ou si
ces défauts commencent a se
manifester, le transformateur n’a
d’autre ressource que de réduire
I'affinage et de mettre en vente
les fromages trés jeunes. Cela se
traduit par exemple, dans le cas
de I'Emmental, par une pate
caoutchouteuse, dépourvue de
qualité gustative et tendant a pré-
senter une flaveur désagréable
(rance, piquant) plus ou moins
prononcée.

Linsatisfaction du consomma-
teur ’'aménera a se tourner vers
d’autres produits.

Pour le transformateur

Il suffit d’un nombre trés faible
de spores tyrobutyriques dans
le lait de fromagerie (seuil de
Pordre de 0,2 a 0,5 spore/ml)
pour initier dans certains fro-
mages en cours d’affinage ou de
conservation une fermentation
butyrique qui est a I'origine de
graves défauts d’aspect et de
flaveur :

- le dégagement de gaz (dioxyde
de carbone et hydrogéne) pro-
voque I'apparition et/ou le déve-
loppement d’une ouverture anor-
male et le gonflement du fromage
(gonflement butyrique encore
appelé gonflement tardif).

- la production d'acide butyrique
et d’acide acétique au-dela d’une
certaine concentration confére a la
pate un goit et une odeur désa-
gréables (rance, piquant).

La manifestation de ces défauts
et leur ampleur dépend du type
de fromage et de I'importance
de la contamination butyrique ;
elle peut étre influencée par la
technologie de fabrication.

- Les fromages les plus sen-
sibles sont les fromages a pate
dure et demi-dure caractérisés
notamment par :

* une acidification moins pous-
sée du caillé et un pH de fin d’af-
finage voisin du pH optimal de
croissance des tyrobutyriques ;
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® une température d’'affinage
souvent pius favorable au déve-
loppement des butyriques :

* un format souvent plus impor-
tant et un croQtage qui favorisent
I'anaérobiose et ralentissent Ia
pénétration du sel ;

* une durée d’affinage longue.

De plus, dans le cas des pates
cuites, le chauffage peut étre un
élement favorisant (abaissement
du potentiel redox, destruction de
germes antagonistes etc).

C’est pour les fromages a pate
cuite que le probléme des buty-
riques se pose avec le plus
d’acuité en raison de la durée
de leur affinage : fromages de
type gruyere (Emmental, Comts,
Beaufort, Gruyeére), fromages de
type grana (Parmesan).

S’il a pu étre pour une grande part
résolu par I'interdiction de I'ensi-
lage dans certaines zones tradi-
tionnelles de fabrication (Est
Central frangais, Suisse, Baviére),
il reste posé et tend a s'aggraver
avec la généralisation de I'ensila-
ge dans les régions ou la fabrica-
tion des pates cuites s’est déve-
loppée pius récemment : c'est
notamment le cas pour I'Emmen-
tal dans I'Ouest francais.

Le gonflement butyrique peut se
manifester (lorsqu’il reste limité)
par une ouverture excessive (dis-
tension des yeux qui deviennent
irréguliers : forme allongée ou en
coquille de noix) ou la présence
de « cuites » localisées (gros trous
de 5415 cm de diamétre souvent
a proximité du talon) ; il peut étre
assez violent pour désorganiser la
structure du fromage (formation
de fentes dans la pate de faible
élasticité) et provoquer Péclate-
Ment de la meule sur les arétes
Ou sur une face.

De tels défauts peuvent rendre la
Meule invendable méme pour la
fonte,

Méme en I'absence de gonfle-
Ment butyrique caractérisé, on
Peut observer le développement
de la fermentation butyrique au
détriment de la fermentation pro-
Pionique, le rapport des teneurs

acide butyrique/acide propio-
nique pouvant passer de 12 %
(normal) & 15-20 % et plus, avec
apparition d’'un défaut de fia-
veur caractérisé qui ne peut que
s’amplifier en cas de poursuite de
I'affinage ou en cas de conserva-
tion (méme & température relati-
vement basse).

Pour limiter les risques d’appari-
tion de ces défauts, le transfor-
mateur est contraint de réduire
la durée d’affinage et de mettre
sur le marché des fromages tres
jeunes dont la pate, insuffisam-
ment protéolysée, n'a pas acquis
ses qualités organoleptiques nor-
males.

Les défauts dus a la fermenta-
tion butyrique affectent égale-
ment les fromages a pate semi-
dure type SaintPaulin, type
Hollande (Edam Gouda Mimolette ;
le Gouda est particuliérement sen-
sible), Cantal, Cheddar (rancisse-
ment sans gonflement), Tome de
Savoie, Morbier, Saint Nectaire,
Raclette, Fontal, etc...

De plus en plus, on constate la
sensibilité a la fermentation buty-
rique des pates persillées et de
certaines pates molles (notam-
ment les pates solubilisées et les
fromages de grand format desti-
nés a la coupe).

Enfin, les fromages fondus peu-
vent également étre affectés,

notamment en cas de chauffage

modéré des matiéres premigres
(en vue de conserver plus de
go(t) et en cas de conservation
sous climat chaud.

La fréquence, la vitesse d’appa-
rition et la gravité des défauts
dépendent essentiellement du
niveau de contamination buty-
rique des laits. Par exemple, en
technologie de type pate pressée
cuite, on retient généralement les
seuils suivants :

Défauts
exceptionnels
OU peu graves

< 0,2 spore/mi

Défauts
quasi généralisés
et trés graves

> 2 spores/ml

La contamination butyrique des
laits constitue un risque grave
pesant sur plus de la moitié de la
production fromageére francaise,
en raison de la dépréciation
importante des fromages présen-
tant des défauts dus a la fermen-
tation butyrique. Selon I'intensité
du défaut, la dépréciation d’une
meule d’Emmental peut atteindre
10 a 40 % (et méme 100 % lors-
qu’elle est invendable pour la
fonte).

Encore faut-il ajouter a ce
manque a gagner le coiit des
moyens spécifiques mis en
cuvre par le transformateur
pour atténuer les risques d’ap-
parition des défauts dans les fro-
mages fabriqués a partir de laits
contaminés ; ces moyens dont
aucun n’est totalement efficace,
seront examinés briévement plus
loin (Cf Prévention).

Pour le producteur

Les difficultés technologiques, les
entraves a la commercialisation
(sur le marché intérieur comme 2
I'exportation) et les entraves a Ia
conservation et au report (pour
les fromages de garde notam-
ment) résultant de la contamina-
tion butyrique des laits entrainent
une baisse sensible de la valori-
sation des produits qui est
répercutée sur le prix du laijt
payé au producteur dans de
nombreuses régions.

Si I'importance du risque a justifié
l'interdiction de ’ensilage dans
certaines régions dont les pro-
ductions traditiennelles étaient
particulierement vulnérables, Ia
tendance a la généralisation de
ce risque doit inciter le produc-
teur & entreprendre des efforts
importants, fussent-ils contrai-
gnants, pour réduire la conta-
mination butyrique.

* Causes et prévention
des défauts d’origine
butyrique

Comme il a déja été souligné, les
défauts d’origine butyrique trou-

vent leur origine principale dans la
contamination butyrique des
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laits mis en ceuvre en fromage-
rie, et la lutte contre cette conta-
mination, reposant sur |'analyse
des mécanismes et des facteurs
favorisants, reste le pilier essen-
tiel de la prévention.

Toutefois, I'ampleur et la fréquen-
ce des problemes posés par une
maitrise insuffisante de cette
contamination, ont amené le
transformateur a chercher des
remédes pour lutter contre le
développement de la fermenta-
tion butyrique en fromagerie.

Ces remedes sont souvent co(i-
teux et s’averent peu efficaces
lorsque les laits sont fortement
contaminés. Bien que leur étude
dépasse le cadre du présent
manuel, il nous a semblé néces-
saire de les évoquer en raison de
leur contribution a la prévention
des défauts.

Nous examinerons donc succes-
sivement :

- la lutte contre la contamina-
tion butyrique des laits a la pro-
duction,

- le tri des laits a la collecte,

- la lutte contre le développe-
ment de la fermentation buty-
rique en fromagerie.

Lutte contre la contamina-

tion butyrique des laits

Celle-ci s’exerce essentiellement
dans le cadre de I'exploitation et
repose sur :

- la réduction des sources de
contamination, en particulier au
niveau des ensilages ;

- un barrage efficace contre la
contamination du lait par des
mesures rigoureuses de propreté
et d’hygiéne ;

La réduction des sources de
contamination ; les ensilages.

L'origine de la contamination est
le sol. Les fourrages entrant
dans la ration, qu'ils soient
consommeés sur pied, conservés
par séchage (foin) ou conservés
par ensilage, constituent le véhi-
cule essentiel des spores buty-
riques (directement ou par I’inter-

médiaire des bouses qui concen-
trent les spores ingérées) vers
I’environnement susceptible de
contaminer le lait.

L’ensilage, lorsqu’il n’est pas par-
faitement maitrisé, a pour effet de
multiplier la charge en spores
butyriques du fourrage : c'est alors
une véritable fabrique de spores
butyriques et tyrobutyriques.

Dans ces conditions, il repré-
sente la principale source de la
contamination butyrique exces-
sive.

Toute amélioration de la situa-

tion a court terme comme a’

long terme passe par I’acquisi-
tion d’une parfaite maitrise de
ce mode de conservation des
fourrages.

A la suite des enquétes réalisées
par P'I.TEB. et I'LT.G. (FN.PL.
1983), un certain nombre de
recommandations peuvent étre
faites, qui toutes concourent a
I'obtention d’un bon ensilage et a
la limitation des risques de conta-
mination.

Conception du silo

- Sol du silo, plateforme de dé-
chargement et abords bétonnés
(pour limiter les risques d’ap-
port de terre par les roues du
tracteur).

- Rigoles et pente de 1 a 3 %
vers I'arriere du silo pour I'éva-
cuation des jus (éviter le drainage
en direction des locaux de traite).

~ Dimensions adaptées a !'im-
portance a ensiler (pour plusieurs
coupes, préférer plusieurs petits
silos a un seul grand silo) et au
rythme de consommation de I'en-
silage.

Choix des fourrages a ensiler

- Envisager Pensilage des four-
rages les plus aptes a ce mode
de conservation (notamment
mais, ray-grass) et récoltés a la
période optimale (épiaison).
Conditions de récolte

- Limiter au maximum l'incorpo-
ration de terre dans le fourrage :

éviter une coupe trop rase ; éviter
la récolte a I'autochargeuse (sour-

ce de contamination importante)
ainsi que le ramassage par ensi-
leuse a fléaux.

~ Récolter avec une machine a
coupe fine (le hachage est favo-
rable a un bon tassement dans le
silo et favorise une fermentation
rapide en libérant les sucres).

~ Si possible, préfaner pour élever
le taux de matiere séche (par
beau temps et sans toucher les
andains pour éviter d’incorporer
de ia terre).

Confection du silo

— Assurer un tassement maxi-
mal et homogéne du fourrage, en
particulier sur les bords du silo.

- Remplir le silo le plus vite pos-
sible et le fermer rapidement
aussi hermétiquement que pos-
sible (avec une bache neuve dou-
blée d’'une bache usagée) ; recou-
vrir le silo avec du sable, de la
sciure ou des sacs de sable en
chargeant davantage les bords
(ne pas recouvrir avec de la terre
ou du fumier).

- Retendre la bache aprés l'af-
faissement consécutif a la fer-
mentation (au bout de 2 a 3
semaines).

- L’'emploi d’un conservateur
homologué est conseillé lorsque
les conditions sont défavo- -
rables : conditions météorolo-
giques difficiles, espéces pauvres
en sucres solubles (luzerne, dacty-
le, fétuque, raygrass trop humide).

Reprise et utilisation de I'ensilage
— Opérer sur sol bétonné.

- Trier les parties altérées, no-
tamment en périphérie du silo,
souvent moins bien acidifiées et
donc plus contaminées et les
donner aux non laitiéres (génisses
et vaches taries).

- Eliminer tous les jours les refus
dans les auges (en cas de distri-
bution) ou au bas du front d’at-
tague (en cas de libre service).

~ Eviter la fourche a tracteur en
cas de reprise mécanique {risque
d’ébranlement du tas), préférer
une désileuse fraise ou cube pour
maintenir net le front d’attaque.
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- Assurer une vitesse d’avance-
ment suffisante du front d’attaque
(au moins 20 cm par jour) par
I'adaptation de Ia taille du silo a Ja
consommation journaliére.

Un barrage efficace contre Ia
contamination du lait : propreté
des animaux et hygiéne de la
traite

II'y a inévitablement une certaine
dispersion dans I’environnement
des spores butyriques présentes
dans la ration et concentrées
dans les bouses.

Les animaux constituant le princi-
pal véhicule de ces spores, leur

. propreté (trés dépendante des
conditions de logement et de sta-
bulation) apparait comme Ia pre-
miére condition nécessaire pour
éviter de contaminer I’environne-
ment immédiat de Ia traite.

Mais des précautions trés strictes
concernant ’hygiéne de la traite
sont aussi indispensables comp-
te tenu du niveau trés bas de
contamination admissible pour le
lait.

La propreté des vaches dépend
de la conception de I’étable et
de son entretien quotidien

Quel que soit le type de logement
(stabulation libre, entravée ou a
logettes), il est possible d’avoir
des animaux propres lorsque
celui-ci est correctement congu
et correctement entretenu. Il exis-
te des recommandations sur les
Surfaces et sur les quantités de
litiere pour chaque type de loge-
- Mment : pour une stabulation libre
on recherche 6 m? de surface
Pailiée et 4 m? d’aire bétonnée
avec au moins 6 kg de paille par
vache et par jour. L'aire bétonnée
doit &tre raclée 2 fois par jour.
Dans les étables entravées, les
stalles doivent étre adaptées au
gabarit des vaches, le curage se
- fait avant chaque traite. En syste-
Me fumier, on recommande de
Pordre de 3 kg de paille par vache
& par jour ; avec un systéme
"?ief, un demi kilo. Pour les sys-
~ temes |ogettes, les quantités de
- Paille  préconisées  sont les
 Mémes quen étables entravées.
Les aires bétonnées y sont
raclées 2 fois par jour.

Lhygiéne de la traite doit faire
I'objet d’'une attention particuliére

~ Opérer dans un endroit peut
contaminant

Si la traite est effectuée en salle
de traite, I'aire d’attente doit étre
suffisante (au moins 1 m? par
vache) et nettoyée tous les jours :
les quais de traite doivent é&tre
nettoyés apres chaque traite (et
pendant la traite si nécessaire).

Si la traite est effectuée & I'étable
avec pot trayeur, le lait ne doit
jamais étre laissé sans protection
vis-a-vis de I'atmosphére.

- Le trayeur doit étre propre
(vétements mains)

Une hygiéne de traite rigoureuse
permet de réduire la contamina-
tion butyrique du lait de 50 3
60 %. Cependant, lorsque les
bouses sont trés contaminées, il
reste difficile d’obtenir réguliere-
ment de bons résultats.

Actuellement, les deux méthodes
recommandées pour le nettoyage
des trayons sont la lavette indivi-
duelle ou I'utilisation de la dou-
chette suivie d’un essuyage
avec des serviettes en papier.

La technique de pré-trempage
(trempage des trayons avec un
produit désinfectant, suivi d’'un
essuyage papier avant Ia traite)
donne également des résultats
équivalents a ceux des deux
méthodes précédentes, sous
réserve que les animaux soient
propres. Cependant, son utilisa-
tion doit faire I'objet d’autorisa-
tion particuliére, compte tenu des
risques de résidus de produits
désinfectants dans e lait.

Il est & noter que I'élimination des
premiers jets ou la filtration du lait
pendant la traite ne permettent
pas de réduire la contamination
butyrique du lait.

It est prudent de faire contréler
périodiquement Ia qualité de
Peau utilisée pour le lavage des
mamelles et le ringage des équi-
pements car celle-ci peut étre
contamineée par des spores de
butyriques.

Tri des laits collectés

Le tri des laits au niveau de Ia
collecte, en vue de ramasser sépa-
rément les laits les plus contaminés
{collecte séparative), constitue
une étape importante dans Ia
réduction de la contamination
butyrique des laits de mélange.

Il 'est important de rappeler que,
les spores butyriques ne se déve-
loppant pas dans le lait, Ia teneur
en spores d’une citerne corres-
pond a la moyenne pondérée des
teneurs en spores des livraisons.

Ainsi, il suffit d'une livraison de
500 litres contenant 20 spores/mi
pour élever de 1 spore/mi la
teneur en spores d’une citerne de
10 000 litres.

En 'absence de méthodes ins-
tantanées de détermination de la
contamination butyrique des laits,
le tri ne peut reposer que sur les
données historiques concernant
la qualité des livraisons des pro-
ducteurs (niveau moyen de
contamination butyrique et varia-
bilité de cette contamination).

Le critére d'’utilisation ou non
d’ensilage peut également servir
de base au tri des livraisons
(lorsque les exploitants utilisant
Pensilage sont minoritaires).

Lutte contre le développe-
ment de la fermentation

butyrique en fromagerie

La mise en ceuvre en fromagerie
d'un lait contenant plus de 0,2 a
0,5 spore/ml risque de conduire au
développement d’une fermentation
butyrique dans les fromages en
cours d’affinage ou de conserva-
tion (surtout lorsqu’il s’agit de fro-
mages a pate dure ou demi-dure).

La destruction des spores par
traitement thermique du Iait
n’est pas envisageable en raison
de leur thermorésistance : il fau-
drait un traitement UHT & 110-
115° C pour obtenir 3 réductions
décimales ce qui entrainerait de
graves difficultés de caillage et
d’égouttage lors de la fabrication.

Les moyens d’action au niveau
du processus de fabrication
sont tres limités :
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— éviter tout ce qui pourrait favo-
riser le développement de la fer-
mentation butyrique gréce a :

¢ une acidification rapide et pous-
sée du caillé assurant un bon
égouttage,

* un salage suffisant (voire ren-
forcé dans les limites de I'accep-
table) dont leffet se limitera
d’ailleurs a la périphérie en raison
de la lenteur de pénétration du sel
dans le fromage ;

- utiliser des souches lactiques
connues pour leur action inhibitri-
ce vis-a-vis des butyriques
(Streptocoques nisinogénes, cer-
tains Lactobacilles), dans la
mesure ou elles n’entrainent pas
de perturbations du processus
d’acidification.

En pratique, deux catégories de
moyens se sont avérées présen-
ter une certaine efficacité pour
limiter les conséquences d'une
contamination butyrique attei-
gnant 2 a 5 spores/ml dans le
lait de fromagerie :

- la séparation des spores du
lait par voie mécanique (déger-
mage centrifuge, crémage) ;

- Paddition d’inhibiteurs dans le
lait (dans les limites autorisées
par la réglementation).

¢ La séparation des spores du
lait par voie mécanique :

~ Le dégermage centrifuge (bac-
tofugation Alfa-Laval) consiste a
entrainer une grande partie des
spores, plus denses que le lait
dans le bactofugat. Ce traitement
est relativement coliteux et son
efficacité limitée (de l'ordre de
une réduction décimale : élimina-
tion de 80 a 95 % des spores).

L'opération est effectuée a
35-40° C pour les fabrications a
partir de lait cru, a 60-65° C pour
les fabrications a partir de lait
thermisé.

Fréquemment utilisé pour la fabri-
cation des pates demi-dures, ce
traitement est souvent insuffisant
pour la fabrication de 'Emmen-
tal (plus sensible) et présente cer-
tains inconvénients : élimination
de 90 % des propioniques (néces-
saires a I'ouverture du fromage),

baisse de 1 a4 3 % de la teneur en
caséine du lait (entrainement des
plus - grosses micelles) et par
conséquent du rendement, modifi-
cations indésirables de la consis-
tance de la péte.

Ce traitement pose par ailleurs le
probléme de I'utilisation du bac-
tofugat (éventuellement réincor-
poré dans le lait aprés stérilisation
UHT).

- Le crémage repose sur les
propriétés aggiutinantes a basse
température de certaines globu-
lines originelles du lait : dans le
lait (cru ou thermisé) maintenu au
repos a basse température, les
globules gras et les bactéries
s’agglutinent en amas qui remon-
tent a la surface.

Le soutirage des deux tiers infé-
rieurs du volume aprés un créma-
ge de 12-14 h a 8° C fournit un
fait partiellement écrémé trés
appauvri en germes (et notam-
ment en spores), mais ce lait doit
ensuite étre standardisé par addi-
tion de créme non contaminée
(qui pourrait étre obtenue par
écrémage a 35-40° C de la
couche supérieure constituée de
lait enrichi : & cette température,
P'activité agglutinante ne se mani-
feste plus).

L’adaptation industrielle du cré-
mage (dont I'emploi était tradi-
tionnel dans les fabrications arti-
sanales de fromages & péte dure,
notamment le parmesan) n’est
pas encore généralisée en France
et ne semble pas permettre d’ob-
tenir plus de 1 a 2 réductions
décimales sans introduire de
contraintes excessives.

¢ L’addition d’inhibiteurs dans
le lait est limitée par la régle-
mentation :

- parmi les inhibiteurs interdits
en France (mais autorisés dans
certains pays), nous citerons le
nitrate (et le nitrite) et le peroxy-
de d’hydrogéne ;

- parmi les inhibiteurs autori-
sés en France, nous citerons la
nisine et e lysozyme.

Le nitrate (ajouté a la dose de 0,1
a 0,2 g/kg de lait) exerce son

action inhibitrice aprés réduction
en nitrite et son effet est limité a
quelques semaines. L'addition
directe de nitrite est exclue en rai-
son de son effet inhibiteur sur les
bactéries lactiques.

Le nitrate est progressivement
réduit en nitrite par la xanthine
oxydase originelle du lait (résis-
tante a la thermisation mais par-
tiellement inactivée par la cuisson
du caillé dans la fabrication des
pates cuites).

L'addition de nitrate est un moyen
assez efficace de prévention de la
fermentation butyrique pour les
pates semi-dures, couramment
utilisé aux Pays-Bas, mais inter-
dit en France en raison de sa
toxicité pour le consommateur.

Elle est moins efficace pour les
pates cuites (réduction plus lente
a cause de la cuisson) et des
doses plus élevées inhiberaient la
fermentation propionique néces-
saire a 'ouverture.

Elle est inefficace pour les fro-
mages fondus (pas de réduction a
cause du chauffage), mais I'addi-
tion de nitrite a la dose de 0,01 g/kg
inhibe la fermentation butyrique.

Le peroxyde d’hydrogéne (eau
oxygénée), autorisé dans cer-
tains pays pour assainir les laits
trés chargés en germes, doit étre
détruit par addition de catalase
avant ensemencement du lait.
Mais son action oxydante sur cer-
tains composants (thioaminoa-
cides, vitamines) expliquerait le

ralentissement ultérieur des fer-

mentations butyrique et propio-

nique ; il ne peut étre utilisé en -3
est

fabrication d’Emmental. Hi
interdit en France.

La nisine est un antibiotique
sécrété par certaines souches de
streptocoques lactiques et pos- #
sédant une activité bactéricide 8
vis-a-vis des formes végétatives §
des Clostridium. Elle exerce mal- §
heureusement un effet inhibiteur §
vis-a-vis des bactéries lactiques 3
dont certaines souches nisinoré- 3§
sistantes ont cependant pu étre .

sélectionnées.

Bien qu'autorisée (antibiotiqué
alimentaire), elle n’est pas utilisée E
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en fromagerie en raison des diffi-
cultés de maitriser I'acidification.

Le lysozyme (ou muramidase) est
une enzyme originellement pré-
sente dans le lait de vache
(0,13 mg/kg) et en grande quanti-
té dans le blanc d’ceuf de poule 3
a5 g/kg).

Il posséde la faculté de détruire la
paroi de certaines bactéries et
notamment celle des formes végé-
tatives des butyriques. Ajouté au
lait a la dose de 25 mg/kg il se
retrouve & 90 % environ dans le
caille et réduit fortement la fer-
mentation butyrique mais ne Ia
stoppe pas.

Son emploi dans la fabrication de
'Emmental permet de réduire de
50 % environ la production d’aci-
de butyrique et donc d’atténuer
les défauts de flaveur ainsi que
les accidents de gonflement. Le

lysozyme a un effet limité sur les
bactéries lactiques.

La réglementation francaise
autorise son emploi depuis 1981.

Comme on peut le constater, le
transformateur ne dispose d’au-
cun moyen totalement efficace
pour empécher le développe-
ment de la fermentation buty-
rique dans les fromages fabri-
qués a partir d’un lait fortement
contaminé.

Par I'utilisation combinée des
principaux moyens utilisables (en
pratique la bactofugation et I’ad-
dition de lysozyme), il peut
cependant obtenir I'équivalent de
1 & 2 réductions décimales de Ia
contamination butyrique du lait
mis en ceuvre. Mais il ne faut pas
perdre de vue que ces remédes
sont colteux et ne peuvent
constituer qu’un pis-aller,

Aspects
réglementaires

La teneur du lait en butyriques
ne fait 'objet d’aucune régle-
mentation. Cependant, face aux
graves problémes posés par la
contamination butyrique des laits,
en particulier dans les régions fro-
magéres, un paiement du lait en
fonction de son niveau de contami-
nation butyrique fait I'objet d’ac-
cords interprofessionnels dans de
nombreuses régions en France.

Décret du 30.03.1976 relatif 2
appellation d’origine « Gruyeére
de Comté » ou « Comté » : le lait
utilisé pour la fabrication de ces
fromages doit provenir de vaches
ayant une alimentation exempte
d’ensilage.

* ALAIS Ch., 1984

F., 1985
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3 Flore coliforme

Les coliformes sont des germes
d’origine fécale dont la présence
dans le lait révéle un manque
d’hygiéne. Les hygiénistes tolé-
rent un trés petit nombre de
coliformes dans les produits
alimentaires (protection de la
santé du consommateur). Ces
normes hygiéniques, trés sévéres
dans certains pays, constituent
une contrainte pour la commer-
cialisation.

Une flore coliforme excessive est
a l'origine de défauts de gonfle-
ment et de mauvais golits dans
les fromages plus particuliére-
ment dans les fromages a péte
molle et les fromages fabriqués a
partir de lait cru.

e Définition

La famille des Entérobactéria-
cées regroupe un ensemble de
germes dont la majorité sont des
hotes normaux de lintestin des
mammiféres et dont certaines
espéces sont gravement patho-
génes pour Flhomme (notamment
parmi les Salmonelles et certaines
E.Coli).

Eliminés par les féces, ces germes
peuvent persister plus ou moins
longtemps dans le sol et les eaux
et contaminer I’environnement.

Leur présence dans les ali-
ments, résultant d’un manque
d’hygiéne, révéle une contami-
nation d’origine fécale (récente
ou lointaine) et par conséquent
un risque sanitaire.

Les quatre genres de cette famil-
le (Escherichia, Citrobacter, Kleb-
siella et Enterobacter) sont com-
munément regroupés sous le
nom de coliformes.

Possédant en commun la pro-
priété de fermenter le lactose
avec production de gaz et
d’acides (lactique et acétique no-
tamment), les Coliformes sont les
Entérobactériacées les plus fré-
quemment rencontrées dans le
lait et les produits laitiers.

Le développement des Colifor-
mes s’accommode d’un large
intervalle de température : crois-
sance significative entre 10 et
45°C, optimum a 37°C. Mais il
est freiné par I'abaissement du
pH ; ia croissance n’est plus pos-
sible & pH < 4,5. Si le lait n'est
pas trop chargé en coliformes et
contient suffisamment de strepto-
coques lactiques, ces derniers
prennent rapidement le dessus.

Pas ou peu thermorésistante, la
flore coliforme est détruite par
la pasteurisation convention-
nelle (72°C pendant 15 s).

Certains coliformes (en particu-
lier E. coli) sont peu sensibles
aux antibiotiques ; la présence
dans le lait de résidus d’antibio-
tiqgues modifie ’équilibre normal
de la flore microbienne au profit
des coliformes.

Les coliformes sont trés faible-
ment psychrotrophes ; dans le
lait conservé a 4°C, la flore coli-
forme n’évolue pratiquement pas
pendant les deux premiers jours
mais son développement devient
significatif ensuite, méme lors-
qu'elle est quantitativement peu
importante.

e Détermination de Ia
flore coliforme

Le dénombrement de la flore
coliforme du lait cru est un
moyen d’apprécier les conditions
d’hygiéne de la traite et I'efficaci-
té du nettoyage et de la désinfec-
tion des équipements en contact
avec le lait (depuis la traite jus-
qu’a la réception a l'usine).

Appliqué au lait pasteurisé et aux
produits laitiers, le dénombre-
ment de la flore coliforme est un
des estimateurs les plus significa-
tifs pour apprécier I'efficacité des
traitements d’assainissement et
la qualité hygiénique des pro-
duits : la présence de coliformes
dans le lait pasteurisé est I'indice
d’une pasteurisation insuffisante

ou d’une contamination posté-
rieure au traitement de pasteuri-
sation.

Le dénombrement des coli-
formes repose sur la mise en
évidence de la production de
gaz ou d’acide aprés culture
pendant 48 h a 30°C sur un %
milieu lactosé rendu sélectif par |
addition de substances inhibant la
plupart des autres espéces :

- culture en tubes de bouillon i
lactosé contenant du vert brillant /.4
et des sels biliaires, mise en évi- |
dence du dégagement gazeux §
dans une cloche renversée immer- %
gée dans le milieu (cloche de
Durham) ; g

- culture sur plaques de gélose
nutritive lactosée contenant du
désoxycholate et un indicateur
(rouge neutre), mise en évidence
de la production d’acide par virage
de l'indicateur au niveau des colo-
nies.

Pour détecter plus spécifiquement
une contamination fécale récente,
on dénombrera les Escherichia
coli sur milieux sélectifs mettanten
évidence la Bglucuronidase (mi-
lieux PTX, Rapid’E.coli, chroma-
gat, pétrifim, VRBL + MUG).

* Conséquences
d’une flore coliforme |}
excessive -

Pour le consommateur 2

D’une fagon générale, les coli- §
formes ne sont pas pathogénes
et ne constituent donc pas un
risque pour la santé du consom-
mateur. Cependant une contami- 3
nation massive en certaines 3

espéces peut étre a I'origine d'in- -8

toxications alimentaires :

- certaines souches de coliba-
cilles (E. col) ont un effet entéro- -
pathogéne chez le nourrisson
(diarrhées) et, plus rarement, chez
I'adulte (“maladie du voyageur”) ;

- il ne faut pas perdre de vue qué
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la présence de coliformes, et
notamment Escherichia Coli, est
unindicateur de |5 présence pos-
sible d’Entérobactéries patho-
génes.

Ces germes ne résistent pas
aux traitements ysyels d’assai-
nissement du lait, et les réserves
ci-dessus ne concernent par
conséquent que le lajt cru et les
produits a base de [ajt cru, ou les
produits contaminés au cours de
leur fabrication,

Il va de soi que les défauts d’as-
pect et de flaveur provoqués
dans certains produits (fromages
en particulier, notamment a péate
molle) entraineront une insatis-
faction du Consommateur, qui
tendra a se détourner de ces pro-
duits.

Pour le transformateur

C’esten fromagerie qu’une flore
coliforme excessive est le plus
a craindre, le zjt étant mis en
ceuvre a I'état cry oy aprés une
thermisation irsuffisante pour
détruire complétzment cette flore.

Trés tolérante z |5 température
(croissance entz 10 et 45°C),
cette flore se déizloppe dans les
premiéres phaszs de |a fabrica-
tion, avant d’étr= inhibée et par-
tiellement détrur= par I'acidifica-
tion lactique.

La présence de rZsidus d'antibio-
tiques dans le lar peut favoriser
ce développemszt en freinant
I'acidification.

Lorsque le pH r=~onte au cours
de l'affinage, Iz Tore coliforme
Survivante peut s= développer 3
Nouveau de fago- rtenge et étre
a lorigine de 2%zuts plus ou
moins marqués zans les fro-
mages :

= la fermentatio- Jazogéne du
lactose a- pour =Tz Papparition
d’'une multitude ce petits trous
dans la pate et 2.1 entrainer un
gonflement  imzz-ant (pates
molles prenant I'al = d’éponges),
dit gonflement zrécoce par
OPposition au @o7ement tardif

provoqué par la fermentation
butyrique ;

~ l'activité lipolytique et protéoly-
tique de ces germes, ainsi que les
autres produits de la fermentation
du lactose, peuvent conférer au
produit fini des défauts de goit
et de texture.

Indépendamment de Ia dépré-
ciation des produits qui en résul-
te, et méme en I'absence de
défauts organoleptiques trés sen-
sibles, I'importance de Ia flore
coliforme dans le produit peut
constituer une sérieuse entrave 3
la commercialisation dés lors
qu’elle dépasse les normes
d’hygiéne imposées par I'ache-
teur ou par la réglementation.

* Causes et prévention
d’une flore coliforme
excessive

D’origine fécale et dispersés
dans l’environnement, les coli-
formes sont véhiculés par la
terre, les eaux (risque de pollution
des puits par infiltration), le
fumier, les poussieres, les four-
rages, les mouches, les mains du
trayeur, la vaisselle laitiére, etc.

lls peuvent également se multi-
plier sur ces supports lorsque les
conditions sont favorables : C'est
notamment le cas lorsque des
résidus de lait subsistent dans
des équipements mal nettoyeés;
laissés a température ambiante
(cas des installations de traite).

La limitation de Ia contamina-
tion du lait par les coliformes 3
la ferme repose sur :

- une bonne hygiéne de la traite
et du logement, notamment une
préparation correcte des trayons
avant la traite avec des animaux
propres. Un lavage insuffisant
des mamelles, surtout lors-
qu’elles sont sales, peut apporter
au lait quelques dizaines de coli-
formes par millilitre.

= un nettoyage et une désinfec-
tion soignés des équipements :

installation de machine & traire,
matériels annexes (pots trayeurs,
compteurs 3 lait...), canalisations,
cuves de conservation... L'appli-
cation de températures correctes
lors des opérations de nettoyage
doit permettre de se débarrasser
des coliformes, qui sont thermo-
sensibles.

Ce sont surtout les défauts de
conception ou de montage de
Pinstallation de traite qui sont 3
craindre, dans la mesure ol jis
peuvent conduire a I'existence de
Zones mortes peu accessibles
aux solutions de nettoyage et &
I'effet de la chaleur : c’est la que
peuvent subsister des résidus de
lait et se former de véritables
levains de coliformes qui ense-
menceraient ultérieurement le lait.

Un manque d’efficacité du net-
toyage et de Ia désinfection, sur-
tout par défaut de conception ou
de montage, peut apporter au lait
plusieurs milliers ou dizaines de
milliers de coliformes par millilitre.

- 'utilisation d’eau potable pour
les opérations de nettoyage. ||
est important de vérifier |a potabi-
lité des eaux de réseaux privés
(puits, forages).

~ une maitrise des infections
mammaires qui peuvent conta-
miner le lait de troupeau ponctuel-
lement, lors de mammites cli-
niques colibacillaires, ou de mam-

~mites subcliniques dues a des

bactéries coliformes (trés rare).

Un lait d’excellepte qualité bac-
tériologique ne ‘contient prati-
quement pas de coliformes.

* Aspects
réglementaires

L'arrété du 30 Mars 1994 relatif
aux critéres microbiologiques
auxquels doivent satisfaire les laits
de consommation et les produits 3
base de lait lors de leur mise sur le
marché, précise notamment les
valeurs seuils et maximales en
coliformes mesurées a 30°C et/oy
en Escherichia coli.




148 Contaminations et altérations d’origine microbienne
REFERENCES « CNERNA * RICHARD J., GRATADOUX J.J.,
DOCUMENTAIRES Synthése des rapports des groupes “ 1986

¢ ALAIS Ch., 1984

Science du lait. Ed. SEPAIC Paris, 4¢
éd.

* BERTIN C., 1983

Evolution de la qualité bactériolo-
gique du lait réfrigéré lors de sa col-
lecte. Labilait, Boisguillaume.

* BIRO G., KATONA F, SZITA G.,
1986

Studies on the source of coliform,
Escherichia coli and total bacteria
contamination of machine milked
milk. Microbiologie-Aliments-
Nutrition, Oct-Déc 86, 265-269.

* BRANDL E., 1978
Enterobacteriaceae. Their significan-
ce for the bacteriological assessment
of foods. Bull. FIL, doc. 108

e CEPIL, 1992
Les groupes microbiens d’intérét lai-
tier.

Difficultés de fabrication et conserva-
tion du lait au froid ,, et “ Attitudes ,,
et des discussions de la commission.
Commission qualité du lait.

* COGITORE A., 1983
Traité de réglementation laitiere. Ed.
Sapin d’Or, Epinal, 3e éd.

* Comité Mixte FAO/OMS d’ex-
perts de ’hygiéne du lait 1969
3e rapport, Genéve, 2228 avril .

* GIRAUDET C., 1978

Etude et prophylaxie des accidents
de fromagerie dus a une contamina-
tion du lait & la ferme par des germes
de souillure. Thése Dr Vétérinaire,
ENV Toulouse.

* JACQUET J., COIFFIER O., 1984
Coliformes et fromages a pate molle.
Microbiologie Aliments Nutrition,
1984, vol. 2, 165-169.

Facteurs affectant la croissance des
bactéries coliformes dans les fro-
mages a pate molle. Science des
Aliments, 6 (1986) n° H.S. VI, 33-42.

* RONDININI G., GARZAROLI C.,
ZAMPIERI C., OTTOGALLI G., 1987
Different characteristics of coliforms
in dairy environment and dairy pro-
ducts. Microbiologie - Aliments -
Nutrition, 1987, vol. 5, 101-104.

* VEISSEYRE R., 1975
Technologie du lait. Maison Rustique,
Paris, 3e éd.

¢ VIGNAIS G.V.F,, 1978

Flore coliforme dans les camemberts
pasteurisés. These Dt Vétérinaire,
ENV Toulouse.

R e




Contaminations et altérations d'origine microbienne

1 Germes pathogénes

Le lait peut étre le véhicule de
divers germes pathogénes, dont
la persistance ou le développe-
ment dans le lait et les produits
laitiers peut constituer un risque
pour la santé du consommateur :
risque d’infections ou d’intoxica-
tions, responsables de maladies
ou de troubles plus ou moins
graves.

La pasteurisation du lait, visant
a détruire les germes pathogeénes,
a constitué un progrés décisif sur
le plan hygiénique et permet de
livrer au consommateur des
produits sains. En France, la pas-
teurisation est fréquemment réali-
sée avec le couple temps-tempé-
rature de 15 s a 72°C.

Les responsables de la santé
publique restent toutefois trés
vigilants, car :

- le lait cru est encore utilisé pour
la consommation en nature et
pour la fabrication de certains
produits laitiers (fromages tradi-
tionnels notamment) ;

- le lait utilisé pour la fabrication
des fromages subit souvent une
simple thermisation (10-15 s
vers 60-68°C), moins efficace que
la pasteurisation ;

- il existe toujours un risque de
contamination par des germes
pathogénes postérieurement au
traitement de pasteurisation.

L'examen des risques de contami-
. Nation du lait ou des produits
aprés le traitement thermique
d’assainissement (pasteurisation)
dépasse le cadre du présent

Manuel, et ils ne seront pas traités
. ici.

* Origine de la conta-

~ Mination du lait par

- des germes patho-

. génes |

. ';eS germes pathogénes peuvent
- Elre présents dans le lait a I'in-

' trieur de la mamelle (vaches
Infectées) ou étre introduits par

contamination (en provenance
de I'environnement ou de I'hom-
me) au cours de la traite et des
manipulations du lait.

Présence dans le lait de
vaches infectées

Les mammites conduisent au
développement de germes
pathogénes en grand nombre
dans la mamelle et & leur présen-
ce dans le lait. C'est le cas fré-
quemment de staphylococcus
aureus et des streptocoques, de
certaines entérobactéries (E. coli)
et beaucoup plus rarement
Pseudomonas aeruginosa,
Clostridium perfringens, Listeria
monocytogenes...

Plus rarement, la mamelie peut
excréter des bactéries respon-
sables d'une infection générale
de I'organisme causée par Myco-
bacterium tuberculosis, Brucella,
Coxiella burneti, ou Salmonella
notamment.

Contamination par
I’environnement

Le sol, les litieres, les aliments, les
eaux, les déjections, ... peuvent
constituer des réserves de
germes pathogénes et contami-
ner le lait par Pintermédiaire de
I'animal (poils, mamelles sales)
des poussiéres, des goutte-
lettes d’eau (condensation, aéro-
sols) etc.

C’est ainsi que les sporulés (B.
cereus, C. perfringens) peuvent
étre apportés par le sol et les
litieres en particulier, les Salmo-
nella et les sporulés par les ali-
ments, les E. coli, Yersinia et Cam-
pylobacter par les eaux ; les
déjections sont a I'origine de la
contamination par de nombreux
pathogénes (Salmonella, Cam-
pylobacter, Yersinia, Entéroco-
ques, E. coli, C. perfringens, Liste-
ria monocytogenes, etc).

Les équipements et la vaisselle
laitiére, s'ils sont mal nettoyés et
désinfectés aprés usage, conser-

vent des résidus de lait permet-
tant la croissance de nombreux
germes.

Contamination par ’lhomme

Par les mains, les expectorations
et les vétements souillés, ou indi-
rectement par la contamination de
'environnement, I'homme peut
étre l'agent de transmission de
nombreux germes pathogénes.

e Developpement et
persistance des
germes pathogénes
dans le lait et les
produits laitiers

A I'exception de Mycobacterium
bovis, de Brucella et des virus, de
nombreuses espéces de germes
pathogénes peuvent se dévelop-
per dans le lait (et les produits
laitiers) si les conditions sont
favorables, et leur croissance
peut étre quelquefois trés rapide.

L’abaissement de la température
freine leur développement, qui est
pratiquement stoppé au-dessous
de 10°C en général. Mais ia con-
servation a basse température
(4°C) n’entraine pas de destruction
appréciable de ces germes.
D’autre part, certains germes
pathogénes sont psychrotrophes :
Listeria monocytogenes, Bacillus
cereus, Yersinia enterocolitica.

La pasteurisation assure la des-
truction des germes pathogénes
(@ I'exception des sporulés), a
condition toutefois que le lait ne
soit pas massivement contaminé,
initialement ou par un déve-
loppement important avant le trai-
tement thermique.

Compte tenu de I'effet de dilution
dans les laits de mélange, il fau-
drait des conditions excep-
tionnellement favorables pour
permettre un développement tel
que la pasteurisation n’assure
pas une destruction compléte de
ces germes pathogenes.
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L’acidification lactique inhibe le
développement de nombreux
germes pathogeénes, notamment
les colibacilles, les staphyloco-
ques, les salmonelles, grace a
I’abaissement du pH et a I'action
inhibitrice propre de certaines
bactéries lactiques avec la pro-
duction de substances bactério-
statiques ou bactéricides telles
que la nisine ou des bactériocines.

Une acidification rapide et pous-
sée est toutefois nécessaire pour
arréter la croissance des germes
pathogenes. Elle s’accompagne
alors souvent d’une réduction

progressive et quelquefois trés

sensible du nombre de germes.

Finalement, en fromagerie de lait
non pasteurisé (lait cru ou lait
thermisé), la plupart des germes
pathogénes sont bloqués ou su-
bissent une réduction importan-
te a condition que I'acidification
lactique se développe normale-
ment : levains actifs, non ralentis
par la présence de résidus d’anti-
biotiques ou de phages.

Par contre, certains patho-
génes, notamment staphylococ-
cus aureus, Escherichia coli, peu-
vent se développer de fagon
importante au cours de la fabri-
cation si Pacidification est trop
lente ou insuffisante.

Au cours de P’affinage, en fonc-
tion du pH, du taux de salage
(jlusqu’au coeur du fromage) et de
la durée de I'affinage, les germes
pathogénes subissent générale-
ment une réduction plus ou
moins marquée de leur nombre,
mais leur disparition totale est
rare.

On peut cependant considérer
qu’un affinage long réduit le ris-
que de persistance de germes
pathogénes dans les fromages.

Enfin, il ne faut pas perdre de vue
que certains pathogénes
produisent des toxines, souvent
thermostables et qui, par consé-
quent, se retrouvent dans les pro-
duits méme aprés destruction
des germes par la pasteurisation.
Les plus importantes sont les
exotoxines sécrétées par les

staphylocoques a coagulase
positifs ; la conservation du lait a
basse température constitue une
protection efficace contre ce
risque.

Certaines entérobactéries renfer-
ment des endotoxines, d’ailleurs
moins toxiques, qui ne sont libé-
rées qu’'aprés la lyse du germe ;
elles peuvent étre a I'origine d’in-
toxications en cas d’ingestion
massive.

e La prévention et les
principaux risques
dus aux pathogénes

La prévention repose avant tout
sur:

- un bon état sanitaire du trou-
peau et du personnel manipu-
lant le lait ;

- une bonne hygiéne générale
sur I'exploitation et en particulier
au niveau de la traite ;

- la conservation du lait au froid
jusqu’a son utilisation.

C’est la pasteurisation du lait
qui constitue pour le consom-
mateur la meilleure garantie de
sécurité hygiénique, a condition
que les mesures les plus rigou-
reuses soient prises pour éviter
toute contamination ultérieure.

En cas de fabrication de produits
(fromages notamment) a partir de
lait non pasteurisé, tout doit étre
mis en ceuvre dans le processus
de transformation pour éviter tout
facteur susceptible de favoriser
le développement des pathogé-
nes éventuellement présents.
Le pH et la température notam-
ment jouent un role important de
ce point de vue.

Les principaux risques pour le
consommateur en I'absence de
recontamination aprés pasteu-
risation sont associés a la
consommation :

~ de lait cru ou de produits a
base de lait cru ;

- de fromages dont la fabrica-
tion a comporté des difficultés
d’aciditification ;

- de poudres de lait riches en
toxines staphylococciques.

Un certain nombre de maladies
dont les agents sont essentiel-
lement disséminés par 'homme
lui-méme ne présentent plus
guére qu’un intérét historique
en raison des progrés de [’hy-
giéne et de la médecine hu-
maines. C’est le cas notamment :

~ des fiévres typhoide et paraty-
phoide dues & des salmonelies
(S. typhi et S. paratyphi),

- des infections a streptocoques
du groupe A (érysipéle, scarlatine,
angines, etc.) ;

- de la diphtérie (due a Coryne-
bacterium diphteriae) ;

- de la tuberculose humaine (due
a Mycobacterium tuberculosis) ;
- des dysentéries bactériennes
(dues a des Shigella).

Il en est de méme pour les mala-
dies contagieuses telles que :

- la tuberculose bovine (due a
Mycobacterium bovis)

- la brucellose (due a des Bru-
cella)

qui sont en voie de disparition a
la suite des plans de prophy-
laxie mis en place depuis de
nombreuses années pour leur
éradication.

Le risque d’infection par Coxiella
burneti (agent de la fiévre Q et
responsable d’avortements infec-
tieux chez la vache) retient au-
jourd’hui P'attention des hygiénis-
tes. Ce germe pathogeéne, détruit
par la pasteurisation, peut étre a
l'origine d'un syndrome grippal
chez 'homme. L'absence de cas
clinique récent dans I'exploitation
fait partie des conditions exigées
pour la vente de lait cru destiné a
la consommation en I’état.

Les risques actuels sont es-
sentiellement des risques de gas-
troentérites dues 3 des infections
et/ou a des intoxications se tra-
duisant généralement par des diar-
rhées, nausées et vomissements,
céphalées, etc., quelquefois par
des symptdmes plus graves (en
particulier chez le jeune enfant, le
nourrisson, les personnes agées
ou immunodéprimées).
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La plupart des germes incriminés
produisent des toxines, dont I'ac-
cumulation dans le lait ou les pro-
duits laitiers résulte d'un dévelop-
pement important du germe res-
ponsable : la population de ce
germe doit avoir atteint quelques
10° voire 10° pour provoquer une
entérotoxémie chez le consom-
mateur.

Lorsque le lait est soumis a la
pasteurisation, I'accident ne peut
provenir que d’une prolifération
du germe avant sa destruction
(les toxines sont généralement
thermostables et persistent dans
le milieu) ou d’'une contamination
ultérieure suivie de conditions favo-
rables a la prolifération. Il s’agit
alors de mauvaises pratiques de
manipulation et/ou de conserva-
tion a l'usine, dans le commerce
ou chez I'utilisateur (ménage ou
collectivité).

Lorsque le lait n'est pas assaini
par la pasteurisation la contamina-
tion initiale prend une grande
importance.

C’est le cas notamment en froma-
gerie de lait cru ou thermisé, ou
des difficultés d’acidification dues
a la présence de résidus d’inhibi-
teurs, & la contamination par des
phages ou & I'utilisation de
souches trop lentes peuvent
maintenir des conditions favo-
rables au développement de cer-
tains pathogénes (au voisinage
de leur température optimale de
croissance en général).

Actuellement, les hygiénistes
accordent une attention parti-
- culiére, en raison de la gravité
ou de la fréquence des cas, a
certains pathogénes, en parti-
Culier Staphylococcus aureus,
Salmonella, Escherichia coli et
Listeria monocytogenes.

* Staphylococcus
dureus-(S. aureus)

Risque pour la santé
Bublique et réglementation

Certaines souches de S. aureus
Produisent des entérotoxines
thermostables qui  peuvent
entrainer des toxi-Infections

alimentaires, caractérisées par des
vomissements violents ou des
coliques survenant rapidement (30
minutes a 8 heures) aprés I'inges-
tion de I'aliment contaminé. Une
hospitalisation est parfois néces-
saire en cas de complication. Les
produits laitiers font partie des
aliments souvent impliqués
dans ce type de toxi-infection.

La réglementation actuelle,
découlant de la Directive sanitaire
C.E.E. 92/46, fixe les critéres aux-
quels doivent satisfaire les laits
collectés et les produits laitiers
lors de leur mise sur le marché
(voir tableau en fin de para-
graphe). Pour les fromages au lait
cru ou thermisé, et pour toutes
les pates molles, le dépassement
de la norme M implique une
recherche de souches entérotoxi-
nogénes ou de toxines staphylo-
cocciques, dont la mise en évi-
dence conduit au retrait du mar-
ché de tous les lots incriminés.

Caractéristique de la bactérie

Ces bactéries ne se muitiplient
pas a basse température et a
des pH trés faibles. Par contre, la
production de toxines, en phase
exponentielle de croissance de
S. aureus, demande des condi-
tions plus favorables (tempéra-
tures et pH plus élevés). Les fro-
mages qui ont des pH au démou-
lage élevés ou présentent des
remontées de pH au cours de 'af-
finage sont donc trés sensibles au.
développement des staphylo-
coques.

bée par le développement des
bactéries lactiques qui acidifient
le milieu et produisent des sub-
stances inhibitrices des staphylo-
coques. Il est donc trés important
de bien maitriser le processus de
fabrication utilisant les levains
lactiques.

Principales sources de

contamination du lait et des
fromages

S. aureus est typiquement une
bactérie a réservoir mammaire,
persistant dans les quartiers
infectés et sur les trayons crevas-
sés (voir chapitre 2, paragraphe
sur les mammites). Son transfert
des vaches infectes aux vaches
saines s’opeére essentiellement
pendant la traite ; par les man-
chons trayeurs ou le lait lui-méme
(contamination croisée), par les
lavettes uniques ou non désinfec-
tées, ou par les mains du trayeur.

Les infections mammaires a S.
aureus représentent donc la
principale source de contami-
nation du lait a la production :
un lait de quartier infecté contient
en moyenne 10° a 104 voire 10°
bactéries/ml. La prévalence de
ces infections détermine donc
une part trés importante du
niveau de contamination du lait
de troupeau. La contamination et
les infections superficielles des
trayons constituent également
des sources épisodiques de

-contamination du lait dont I'im-

portance quantitative est mal
connue. Normalement, on n’ob-

Conditions de croissance de S. aureus et de production de toxines

Croissance

Production de toxines

température optimale
température minimale

pH minimum 4

37°C
6°C

40 4 45°C
10°C
6,5

D’autre part, les staphylocoques
peuvent se développer dans des
milieux hostiles & de nombreuses
bactéries : faible humidité, milieu
tres salés (jusqu’a 10 %).

La croissance des staphylo-
coques, peu compétitifs, est inhi-

serve pas de développement
pendant le stockage du lait refroi-
di, S. aureus ne se multipliant pas
au-dessous de 6°C.

Pendant la transformation, outre
la contamination de la matiére
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premiére, ’'homme est le principal
vecteur de la bactérie : 10 240 %
de la popuiation est porteuse de
S. aureus (abcés, furoncle, acné,
angine, rhinite, plaie suppurée...).
Cela impose donc une trés gran-
de vigitance en matiére d’hygiéne
dans les ateliers. Les autres
sources de contamination de
Penvironnement (matériel, air...)
semblent n'avoir qu'un rble
mineur.

Les parametres de fabrication de
certains types de fromages (vites-
se et niveau d’acidification, tem-
pérature, teneur en sel, humidi-
té..) peuvent étre assez favo-
rables au développement de S.
aureus. Lorsqu’il s’agit de fro-
mages au lait cru, la maitrise de la
contamination de la matiére pre-
miére est alors primordiale pour
obtenir des produits conformes a
la réglementation.

Moyens de maitrise de la

contamination du lait a la
production

Surveillance des laits collectés :
Selon 'arrété du 18 Mars 1994, le
contrble du respect du critére
S. aureus sur le lait peut étre
effectué a partir de prélévements
réalisés soit lors de la collecte a
I’exploitation de production, soit
lors de I'admission & I'établisse-
ment de transformation (article
15). Dans le cas de collectes
essentiellement destinées a la
fabrication de fromages sensibles
au développement de S. aureus, il
est nécessaire d'identifier les
livraisons régulierement contami-
nées, afin de mettre en place des
mesures d’assainissement adap-
tées dans les élevages concer-
nés. Un plan de surveillance repo-
sant sur des contrdles réalisés au
niveau de chaque exploitation est
alors justifié. Pour estimer correc-
tement la variabilité et le niveau
de contamination des laits de
troupeau, la fréquence minimale
de ces contrdles est mensuelle, et
il faut disposer d’au moins trois
résultats consécutifs par élevage.

Intervention dans les élevages
livrant un lait réguliérement
contaminé : Lorsque le lait de

troupeau, destiné a la fabrication
de lait cru, est fortement contami-
né par S. aureus, il est nécessaire
d’identifier les animaux infectés
afin de compléter le plan de lutte
préventif et curatif classiquement
recommandé contre les mam-
mites (cf chapitre 2, paragraphe
mammites). Le contrdle des
numérations cellulaires, peu cod-
teux mais non spécifique, permet
de détecter les mammites subcli-
niques. Il peut étre utilisé pour un
premier repérage des animaux
susceptibles d’étre infectés par S.
aureus, dont le lait devra par la
suite faire I'objet d’analyses bac-
tériologiques. Les analyses bac-
tériologiques sont colteuses et
contraignantes (réalisation de
prelevement de laits de quartier
en conditions aseptiques), mais
elles constituent actuellement la
seule méthode fiable pour identi-
fier les animaux excréteurs. Ainsi,
des mesures de lutte pourront
étre mises en place de maniére
plus ciblée sur les animaux
atteints d’infections mammaires a
S. aureus, comme la réforme
d’animaux considérés incurables,
la mise en place d’un ordre de
traite, la possibilité d’écarter te lait
d’animaux infectés sur plusieurs
quartiers, un tarissement anticipé
de certains animaux...

e Listeria
monocytogenes

Risque pour la santé
publique

Le genre Listeria comprend
plusieurs espéces : L. monocy-
togenes, L. innocua, L. ivanovi, L.
welshimeri, L. seeeligeri... Seule
Listeria monocytogenes peut
provoquer la listériose, maladie
relativement rare (on recense
environ 700 a 800 cas de listé-
rioses humaines en France par
an), mais souvent mortelle (envi-
ron 30 % des cas). Son caractére
pathogéne est particulier, elle est
capable de coloniser certains
organes cibles (encéphales,
organes reproducteurs...) via le
sang ou le systéme lymphatique.

Chez 'homme, la listériose n’af-

fecte pratiquement pas I'adulte
en bonne santé, mais une popula-
tion «a risque» (femmes
enceintes, nouveau-nés, per-
sonnes &agées ou immunodépri-
mées). La listériose se caractérise
par des méningites, encéphalites,
et plus rarement des septicémies.
Elle provoque aussi des avorte-
ments, et pour les nouveau-nés
des séquelles neurologiques
graves.

Listeria peut étre transmise a
’homme par des produits ali-
mentaires consommables en
I’état : charcuteries, coquillages,
fromages, légumes crus... Pour
cette raison, la réglementation
exige I'absence de Listeria mono-
cytogenes dans les produits lai-
tiers mis sur le marché.

Caractéristique
de la bactérie

Listeria monocytogenes est une
bactérie aérobie, anaérobie
facultative. Elle peut se dévelop-
per a des températures basses,
inférieures a 4°C. Il est donc pri-
mordial de bien maitriser la chai-
ne du froid, de la production jus-
gu’au consommateur, et d’ac-
compagner cette chaine du froid
par des mesures d’hygiéne dra-
coniennes.

Sa croissance est bloquée a
des pH inférieurs a 5,5. La coa-
gulation lactique des fromages
assure dans une certaine mesure
une forme de protection contre
Listeria. Mais certains fromages
ne bénéficient pas totalement
d’une telle protection, comme par
exemple les fromages a péte

- molle. De plus, les fromages qui

font I'objet de manipulations au
cours de laffinage (fromages a
croUte lavées, par exemple) pré-
sentent plus de risques de recon-
taminations.

En dehors des conditions de mul-
tiplication, Listeria monocyto-
genes résiste 4 de nombreux
facteurs physiques (tempéra-
tures basses...), chimiques (pH
faibles...) ou biologiques. Par
exemple, elle survit en présence
de 10 % de sel, ce qui explique
que les bains de saumure peu-
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vent étre des vecteurs de Listeria
et qu'il faut prendre des précau-
tions lors des renouvellements et
du filtrage de la saumure, et sur la
concentration en sel.

Sources de contamination
du lait et des fromages

La contamination des fromages
par Listeria monocytogenes
résulte de trois origines princi-
pales :

- la contamination du lait cru
entrant dans la fromagerie
cette source de contamination est
a prendre en compte pour les
fabrications au lait cru, Listeria
étant détruite par une pasteurisa-
tion bien réalisée ;

- la recontamination et le déve-
loppement des Listeria au cours
de la fabrication des fromages ;

- des contaminations possibles
par environnement de I’atelier.

Au niveau de Ia production,
deux sources de contamination
du lait peuvent exister :

- les sources extramammaires
liées notamment a la contamina-
tion des ensilages mal conser-
Vvés, aux animaux excréteurs de
Listeria par les féces, a Peau.
Ces vecteurs contaminent Fenvi-
ronnement proche de I'animal et
du lait, ol Listeria peut se multi-
plier. La contamination du lait est
alors possible notamment au
cours de la traite,

- les sources intramammaires
existent sous forme de mam-
Mmites subcliniques clairement
identifiées chez la vache. Cette
Source de contamination du lait
de troupeau, peu fréquente, est
durable tant que les animaux
infectés sont en production.

Au niveau de Ia fabrication,
Listeria peut étre présente dans
l’environnement interne et exter-
Ne de la fromagerie, aussi tous
les éléments de transit entre I'ex-
térieur et intérieur seront particu-
liérement concernés. Une autre
Source potentielle est constituée
Par le lactosérum lorsque celui-ci
Provient d’une fabrication elle-
Méme contaminée, et qu’il est uti-

lisé comme levain. Les vecteurs
de contamination sont nombreux
et d'origine diverses, comme les
vecteurs animés (hommes, ani-
maux, véhicules...) ou inanimés
(eau, air, lait, terre, cagettes,
bidons...).

Maitrise de la contamination
At A e e
du lait & la ferme

Les moyens de maitrise de la
contamination du Iait par
Listeria monocytogenes sont
les suivants :

- une bonne conservation de I'en-
silage en respectant les régles de
confection et de reprise des ensi-
lages (propreté, tassement, her-
méticité de la fermeture...),

— un respect des conditions d’hy-
giéne du logement (entretien jour-
nalier des lititres et des aires
d’exercice par exemple) permet-
tant d’avoir constamment des
animaux trés propres,

- une hygiene de traite rigoureuse
(lavage essuyage des trayons,
désinfection des lavettes entre les
traites, désinfection des trayons
aprés la traite...),

— un nettoyage et une désinfec-
tion rigoureuse du matériel en
contact avec le lait, en utilisant de
I’eau potable,

- si le lait de troupeau est régulie-
rement contaminé par Listeria
monocytogenes, on peut suspec-
ter une origine intramammaire. i

faut alors identifier I'animal excré-’

teur par des analyses bactériolo-
giques et réformer I'animal ainsi
identifié.

* Salmonella

Risque pour la santé
publique

Dans les pays développés, Ia
salmonellose est une des toxi-
infections alimentaires les plus
fréquentes. Environ 8000 foyers
de toxi-infections alimentaires
collectives (TIAC) causées par les
salmonelles  sont  détectés
annuellement en France. lls ne
recouvrent vraisemblablement
pas la totalité des infections, la
plupart des cas familiaux n’étant

pas recensés. Les salmonelles,
autres que S. typhi et S. paraty-
phi, provoquent des gastroenté-
rites, aprés une incubation de
24 heures en moyenne 6 a
48 heures). Par ordre de fréquen-
ce, les symptdmes sont des
coliques, diarrhées, nausées,
fievres qui durent en moyenne 2 a
4 heures. Bien que la samonello-
se ne nécessite généralement pas
une hospitalisation, elle peut
cependant étre trés grave, voire
fatale, pour les individus faibles ou
affaiblis (nourrissons, personnes
agées, immuno-déprimés...). Les
produits alimentaires les plus sou-
vent en cause dans les cas recen-
sés sont d’abord les ovoproduits,
mais également la viande de
volaille, les produits carnés pro-
venant des autres espéces et les
produits laitiers.

Quelgques caractéristiques

de la bactérie

Les salmonelles sont résis-
tantes a de nombreux antibio-
tiques, ce qui rend la prophy-
laxie médicale chez Phomme
comme chez I'animal pratique-
ment inefficace. Une bonne aci-
dification lactique ainsi que Ia
maitrise de la chaine du froid
(températures inférieures 3 8°C)
entraine une inhibition de Ia
croissance des salmonelles.
Elles sont assez sensibles au
sel, cependant leur présence est
possible dans les bains de sau-
mure jusqu’a une concentration
de 3,2 %.

Dissémination des salmo-

nelles en élevage

Au sein d’un élevage, les princi-
pales sources de salmonelles
sont les féeces des animaux
malades ou porteurs asympto-
matiques (voir chapitre 2 para-
graphe salmonellose). L'excrétion
est particulierement élevée en
période péripartum. En dehors de
cette période, les connaissances
sur la fréquence, la cinétique et
les facteurs déterminants de I'ex-
crétion par les porteurs chro-
niques sont trés limitées. Les vec-
teurs essentiels sont les aliments
souillés (eau des abreuvoirs, four-
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rages) et surtout les prairies ou
les cultures fourragéres consom-
mées aprés épandage de déjec-
tions contaminées. La contamina-
tion des aliments concentrés a
également été observée.

D’un élevage a 'autre, la dissémi-
nation des salmonelles s’effectue
par I'eau ou par les aliments
solides. Enfin, la contamination
inter-especes est possible.

La survie des salmonelles dans les
effluents d’élevages dépend avant
tout de leur température. Les bac-
téries peuvent subsister apres
I'excrétion pendant une durée trés
longue, parfois jusqu’a six mois.
Mais la persistance d’une quantité
suffisante (103 bactéries/mi) pour
représenter un risque pour les ani-
maux n'excéde généralement pas
deux a trois mois.

Moyens de maitrise de la
contamination

Les mesures strictes d’hygiéne
appliquées pendant la transfor-
mation, ainsi que le respect de
la chaine de froid, permettent
de limiter les risques de conta-
mination des produits laitiers
par les salmonelles. Une pasteu-
risation bien conduite détruit les
salmonelles présentes dans les
laits crus. Mais le probléme de la
contamination de la matiére pre-
miere reste entier pour la filiere
«lait cru». Il n’existe pas de don-
nées publiées sur la fréquence de
cette contamination dans les laits
collectés en France, mais des
plans de surveillance sont mis en
place par les entreprises fabri-
quant des produits sensibles, afin
de trier les exploitations livrant
réguliérement un lait sain.

Trés peu d'études ont été
conduites sur les facteurs de
risque de la contamination du lait a
la production, qui dépendent vrai-
semblablement de P'incidence de
la présence d’animaux excréteurs
par les féces dans les troupeaux,
et plus généralement des condi-
tions d’hygiéne dans les exploita-
tions. La présence d’animaux
excréteurs par le lait est possible
mais semble trés rare.

* Escherichia coli
(E. coli) (voir aussi paragraphe
coliformes)

Risque pour la santé publique

Les E. coli sont des hétes habi-
tuels du tube digestif de 'lhomme
et des animaux a sang chaud.
E. coli regroupe des agents infec-
tieux trés hétérogénes aux poten-
tialités pathogénes multiples.
Certaines souches sont viru-
lentes, d’autres appartiennent 4 la
flore commensale et peuvent étre
responsables d’infections oppor-
tunistes chez les sujets aux
défenses immunitaires affaiblies.

Parmi les souches qui provo-
quent des entérites, on peut
classer selon le mécanisme
d’infection :

- les souches entéropathogénes
(EPEC),

- les souches entéroinvasives
(EIEC), ‘
= les souches entérotoxinogénes
(ETEC),

- les souches entérohémorra-
giques (EHEC).

Les produits laitiers doivent satis-
faire a des seuils de contamina-
tion en E. coli au-dela desquels
les produits incriminés sont reti-
rés du marché.

Principales sources et

moyens de maitrise de
contamination

Les matiéres fécales animales
sont contaminées par des bac-
téries coliformes (entre 100 000
et 1 million par gramme) avec une
grande majorité d’E. coli (environ
90 %). Dans les élevages, cette
contamination  entraine  une
souillure inévitable des litieres. Il
sera alors important de limiter leur
multiplication dans les litiéres
gréce a la maitrise de I'ambiance
et de la ventilation dans les bati-
ments, afin d’éliminer I'humidité,
la chaleur. L'hygiéne de la traite et
des batiments est aussi un moyen
d’éliminer des E. coli autant pour
lutter contre les infections mam-
maires que pour éviter la conta-
mination du lait.

E. coli est responsable de mam-
mites graves, avec signes cli-
niques, qu'il est nécessaire de trai-
ter rapidement, faute de quoi, on
risque une perte de la capacité de
production (perte de quartiers fré-
quent chez la vache), voire de
Ianimal. Dans ce cas, le lait n’est
pas mis dans la cuve de réfrigéra-
tion, il n'est donc pas a priori une
source de contamination du lait de
fabrication, sauf éventuellement
dans la phase initiale de I'infection.

Le matériel en contact avec le
lait peut étre une source impor-
tante de bactéries coliformes
dans le lait, lorsqu’il est mal net-
toyé (présence de lait dans les
canalisations, caoutchouterie po-
reuse, mauvaise conception du
matériel). Dans ce cas, la propor-
tion d’E. coli est beaucoup plus
faible que dans les matiéres
fécales (de I'ordre de 10 4 20 %).

L'eau utilisée pour Pabreuve-
ment et le nettoyage des instal-
lations est aussi un vecteur non
négligeable de coliformes. Lors-
que la pollution est d’origine féca-
le, la présence d’E. coli est impor-
tante.

Enfin, le maintien du lait en des-
sous de 4°C doit étre bien maitri-
sé, sinon les coliformes peuvent
se développer rapidement en par-
ticulier lors de gros défauts de :
réfrigération avec des tempéra-
tures supérieures a 10°C.

* Autres germes
pathogeénes d’intérét
actuel

- Les Yersinia, notamment
Y. enterolitica, responsable de:
I'entérocolite chez le jeune enfant, ;
dont le caractére psychrotrophe.
permet le développement dans:
les laits conservés a basse tem-_ y
pérature, peuvent constituer uns
risque pour les consommateurs?
de lait cru. ‘

- Les Campylobacter bien g
ne se développant pas & bas .
température, peuvent étre a I’ 0_"‘
gine de gastroentérites aigu
(C. jejuni) chez les consomma”
teurs de lait cru. i
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- Des gastroentérites dues aux
toxines de sporulés tels que
Bacillus cereus oy Clostridium
perfringens ont été signalées ;
elles impliquent (comme pour les
staphylocoques) un développe-
ment important du germe dans le
milieu et résultent de mauvaises
pratiques concernant le produit.

e Détection

A cOté des méthodes quantitatives
de référence évoquées précédem-
ment, des méthodes qualitatives
Ou quantitatives rapides sont
actuellement en cours de dévelop-
pement. Elles reposent principale-
ment sur immunologie et la bio-
chimie moléculaire.

1 _- Applications microbio-
logiques de I’immunologie

Les réactions antigéne-anticorps,
utilisées dans le domaine de ia
pathologie infectieuse et de plus
en plus dans celui de |3 microbio-
logie alimentaire, ont connu un
essor important grace 4 la mise au
point et la production par différents
laboratoires d’anticorps monocio-
naux dirigés contre des fractions
antigéniques spécifiques de micro-
organismes, notamment patho-
génes, ou de leurs toxines.

Selon la nature de I'antigéne et Ia
technique de marquage, on dis-
tingue les méthodes suivantes :

=~ La précipitation lorsque I'anti-
géne est soluble (donc invisible) et
forme avec leg anticorps spéci-
fiques un complexe insoluble qui
apparait sous forme d’un précipité.
C'est une réaction trés simple &
Mettre en ceyvre mais souvent
assez peu sensible. La réaction de
Précipitation peut atre réalisée en
Mmilieu  liquide (détermination des
groupes de Lancefield des strepto-
CO_ques par exemple) ou solide
(mise en évidence de toxines de
clostridium).

~ Lagglutination lorsque les anti-
Senes forment e
aux anticorps qui

Ques, des ponts qui de proche en
>roche constituent un réseau, I'en-

tsiemble Se traduisant par I'appari-
g " d'un agglutinat visible 4 I'ceil

nu. La détermination des sérotypes
de certaines bactéries, Salmo-
nelles en particulier, est réalisée
grace a des réactions d’agglutina-
tion sur lame ou en tube,

- Limmunofiuorescence qui con-
siste a coupler quelquefois I'antige-
ne, mais le plus souvent I'anticorps,
a une substance fluorescente afin
de détecter sa présence dans le
prélévement.

- L’ELISA (Enzyme  Linked
Immuno Sorbent-Assay) qui per-
met de visualiser une réaction
immunologique grace a une enzy-
me. Le substrat spécifique de cette
enzyme libére en sa présence un
composé coloré. L'apparition
d'une couleur signe donc une
réaction positive, et l'intensité de
coloration obtenue est fonction de
la quantité d’anticorps ou d’antige-
ne ayant reéagi. Parmi ce type de
réactions, la technique «sandwich»
(antigéne pris en sandwich entre
deux anticorps) est la plus utilisée.
La technique ELISA présente de
nombreux avantages : grande sen-
sibilité, automatisation par lecture
de la densité optique, relative sim-
plicité... Cependant, sa spécificité
est liée a celle du ou des anticorps
utilisé(s) (risques de croisement
avec des antigénes d'autres bacté-
ries que celles recherchées) et
toutes ces techniques n'intervien-
nent qu’aprés des étapes d’extrac-
tion (cas des toxines bactériennes

comme celles de S. aureus) ou de :

culture (Salmonelles, Listeria...).

2 - lIdentification des

micro-organismes par
hybridation des sondes

nucléiques

Cette identification est basée surla
constitution des acides nucléiques
(ADN ou ARN) constituant le géno-
me. La spécificité de cette métho-
de d’hybridation moléculaire repo-
se sur la propriété des chaines
d’acides nucléiques simple brin de
ne s’hybrider qu'avec des frag-
ments de séquences complémen-
taires. Pour réaliser P'identification,
il faut disposer de I'ADN de la
souche inconnue et de FADN
d’une souche de référence. Ce
dernier constituant la sonde est

marqué pour permettre la détec-
tion de I'hybride formé. Sa révéla-
tion est réalisée par autoradiogra-
phie ou dans le cas de sondes
«froides» par une réaction enzyma-
tique colorée, cette derniére étant
la plus utilisée.

Les différentes étapes de la mani-
pulation sont les suivantes :

- préparation de la sonde : extrac-
tion de I'ADN de la souche connue
et marquage ;

- préparation de I'ADN cible :
extraction et dépdt sur une mem-
brane ;

- hybridation par mise en contact
de la sonde avec la membrane
pour la formation d'un hybride
stable ;

- révélation de la membrane : lava-
ge pour éliminer la sonde en exces,
les hybrides non spécifiques et
mise en évidence de [I'hybride
recherché.

Pour développer cette technique,
des progrés importants ont été
obtenus grace a I'amplification
d’ADN par PCR (Polymerase Chain
Reaction). Elle consiste en la syn-
these répétée (jusqu'a 40 fois)
d’une portion d’ADN que I'on veut
détecter. A partir de quantités
extrémement faibles d’ADN, jus-
qu'a une molécule, I'amplification
des sondes spécifiques est suffi-
sante pour permettre une détec-
tion sensible méme par sondes
«froides».

Des kits d’analyse actuellement
opérationnels pour des analyses
en routine sont disponibles par
exemple pour ['identification des
bactéries lactiques, la détection
d’E. coli entérotoxinogéne ou de
Listeria monocytogenes.

* Aspects
réglementaires

Décret 77-1026 du 07.09.1977

Il est interdit de détenir sans
motifs légitimes, d’exposer, de
mettre en vente ou de vendre
sous la dénomination de “lait pas-
teurisé” du lait qui n'a pas été
débarrassé de tous ses microbes
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pathogénes par un procédé ayant
recu I'approbation du conseil
supérieur d’hygiéne publique de
France.

Arrété du 18 Mars 1994 relatif a

la collecte du lait. En plus des
prescriptions de santé animale,
d’hygiéne de I'exploitation de pro-
duction et d’hygiéne de la traite,
de I'entreposage et de la collecte

auxquels doit satisfaire le lait lors
de la collecte a I'exploitation de
production. Le lait collecté destiné
a la fabrication de produits au lait
cru doit satisfaire aux critéres pré-

du lait, cet arrété définit les critéres  cisés dans les tableaux suivants.

I'’hygiéne de la production et de

Arrété du 30 Mars 1994 relatif aux critéres microbiologiques auxquels doivent satisfaire
les laits de consommation et les produits a base de lait lors de leur mise sur le marché .

1 - Laits de consommation

.‘VE
i
g
&

Listeria Salmonella |Staphylococcus | Coliformes Streptocoques Teneur en germes
monocytogeneg  spp. dans aureus 30°C B-hémolytiques (par mi)
dans 25 g (1) 25g(1) {par mi) (1) {parmi) (1) | (dans 0,1 ml)| &a21°C(1) a30°c
(1@
Lait cru de vache - Absence m = 100 m =100 Absence - <50 000
destiné & la n=5 M = 500 M = 1000 n=5 3
consommation c=0 n=5 n=>5 c=0
en I'état - c=2 c=2
Lait pasteurisé Absence Absence - m=0 - m=5x10¢ -
n=5 n=5 M=5 M=5x10°
c=0 c=0 n=5 n=5
c=1 c=

(1) n = nombre d’unités dont se compose I’échantillon :

m = valeur seuil pour le nombre de bactéries par millilitre : le lot est acceptable ou considéré comme satis-
faisant si le nombre de bactéries dans toutes les unités d’échantillon ne dépasse pas m.

M = valeur maximale admissible pour le nombre de bactéries par millilitre : le lot est déclaré non satisfaisant
si le nombre de bactéries est égal ou supérieur & M dans une ou plusieurs unités de I’échantillon.

¢ = nombre d’unités de I'échantillon dont la teneur en bactéries peut étre comprise entre m et M, le lot étant
considéré comme acceptable si la teneur en bactéries des autres unités de I'échantillon est égale ou infé-
rieure a m.

(2) Sont retenus comme streptocoques b-hémolytiques ceux appartenant aux groupes A, B, C, G et L de
Lancefield.

(3) Moyenne géométrique constatée sur une période de deux mois avec au moins deux prélevements par
mois ; en tant que de besoin, I'aptitude a la conservation peut étre estimée aprés incubation a 55°C.

S OO R R
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2 - Fromages

Listeria
monocytogenes (1)

Salmonella
spp. (1)

Staphylococcus
aureus
(parg) (1) 2)

Escherichia coli
(par g) (1)

Coliformes
a30°C (par g) (1)

Fromages & péte dure au lait
traité thermiquement

Absence dans
1 gramme (g)
n=>5
c=0

Absence dans
25 grammes
n=5
c=0

Fromages a pate dure au lat
cru et au lait thermisé

Absence dans
1 gramme
n=5
c=0

Absence dans
25 grammes
n=>5
c=0

m =10 000
M =100 000
n=>5
c=2

Autres fromages au lait cru
et au lait thermisé

Absence dans
25 grammes
n=5%5
c=0

Absence dans
25 grammes
n=5
c=0

m =10 000
M =100 000
n=5
c=0

Fromages a pate molle au lait
traité thermiquement

Absence dans
25 grammes
n=5
c=0

Absence dans
25 grammes
n=>5
c=0

m =100
M=1000

1

5
2

m = 10 000
M =100 000
n=>5
c=2

Fromages a pate persillée au
lait traité thermiquement

Absence dans
25 grammes
n=5
c=0

Absence dans
25 grammes
n=>5
c=0

m=1000

M =100 000
n=>5
c=0

Fromages non affinés au lait
traité thermiquement

Absence dans
25 grammes
n=>5
c=0

Absence dans
5 grammes
n=>5
c=0

TR

(1) voir légende tableau précédent.

(2) Pour les fromages au lait cru et au lait thermisé et fromages a pate molle, tout dépassement de la norme
M pour Staphylococcus aureus doit entrainer une recherche de la présence éventuelle de toxines staphylo-
cocciques dans ces produits. La mise en évidence d’entérotoxines staphylococciques entraine le retrait du
marché du lot concerné, qui est considéré comme impropre & la consommation en I'état.
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3 - Autres produits laitiers

Listeria Salmonella  [Staphylococcus | Coliformes Teneur en Teneur en
monocytogenes|  spp. {1) aureus (1) 30°C (1) germes germes a
a21°c(1) 30°C (1)
Poudre de lait - Absence dans m=10 m=0 - -
25 grammes M =100 M=10
n=10 n=>5 n=5
c=0 c=2 c=2
Autres produits en poudre Absence dans [Absence dans - m=0 - -
& base de lait 1gramme | 25 grammes M=10
n=5 n=5
c=0 c=2
Produits liquides & base de lait Absence dans idem - m=0 m =50 000 -
traités thermiquement et non 1 gramme M=5 M =100 000
fermentés n=>5
c=2
Produits liquides a base de lait idem idem - m=0 - -
traités thermiquement et fermentés M=5
n=>5
c=2
Produits glacés & base de lait idem idem m=10 m=10 - m =100 000
M =100 M =100 M =500 000
n=5 n= n=>5
c=2 c=2 c=2 j
Beurre & base de lait ou idem idem m=0
créme pasteurisés M=10
n= 5
c=2 b
(1) voir légende tableau précédent. 3
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Chapitre 6

ALTERATIONS D’ORIGINE
ENZYMATIQUE

(NON MICROBIENNE)

Q Introduction
QA Lipolyse
Q Protéolyse

d Introduction

La consommation en I'état et la
transformation en produits plus
stables tels que le beurre et le fro-
mage constituent les principaux
modes de valorisation traditionnels
du lait et de ses composants
majeurs (matiére grasse, pro-
téines).

Une des particularités impor-
tantes de la composition du lait,
liée au mécanisme de sa sécré-
tion, est la présence concomitan-
te de certains composants et des
enzymes endogénes capables de
les dégrader par hydrolyse,
notamment:

- lipases, capables de dégrader la
matiére grasse (lipolyse),

~ protéases, capables de dégra-
der les protéines (protéolyse).

Avant la généralisation de la réfri-
gération du lait, I'évolution spon-
tanée du lait était une acidification
(résultant du développement de
bactéries lactiques), tendant a
inactiver ces enzymes (et & mas-
quer plus ou moins leurs effets).

Le probléme était de raccourcir e
Plus possible les délais entre la
Production et I'utilisation du lait,
tout simplement pour éviter sa
Perte ou pour mettre 3 profit
Cette acidification dans les pro-
Cessus de transformation (beur-
rerie, fromagerie, ...).

L'évolution des techniques a per-
mis de limiter et mieux maitriser
les développements microbiens,
notamment grace a:

- un refroidissement du lait auto-
risant un certain délai de stocka-
ge avant son utilisation,

— des traitements thermiques per-
mettant de détruire partiellement
ou totalement la flore microbienne
des laits mis en ceuvre, autorisant
une meilleure maftrise des fabri-
cations, et un allongement de la
durée de vie des produits.

La durée de vie du lait avant utili-
sation étant augmentée, et I'effet
inhibiteur de Pacidification étant
supprimé ou réduit, les enzymes
originelles du lait peuvent exercer
leur activité (lipolyse et protéoly-
se).

De plus, le maintien au froid d'un
lait contaminé favorise le déve-
loppement de germes psychro-
trophes, dont la plupart ont pour
propriété de sécréter des
enzymes généralement thermoré-
sistantes (non détruites par les
traitements thermiques), qui pour-
ront exercer leur activité non seu-
lement dans le lait (si la durée de
stockage est suffisante), mais
encore dans les produits fabri-
qués au cours de leur conserva-
tion (lipolyse et protéolyse d’origi-
ne microbienne).

Initialement I'attention a été foca-
lisée en priorité sur ces altérations
d’origine microbienne en raison
de leurs conséquences mani-
festes sur la transformation et sur
l'aptitude a la conservation des
produits fabriqués (apparition de
graves défauts organoleptiques),
et les efforts d’hygiéne entrepris
pour améliorer la qualité bactério-
logique des laits ont contribué a
réduire I'importance de ces défauts
(Cf.C.5, & Psychrotrophes).

Parallélement, les altérations pro-
voquées par les enzymes origi-
nelles du lait ont di étre prises en
compte de plus en plus sérieuse-
ment dans la mesure ol elles
contribuent également a I'appari-
tion de défauts et peuvent devenir
le facteur limitant dans I’obtention
de produits de bonne qualité
et/ou de longue conservation.

La lipolyse est I'altération suscep-
tible d'avoir le plus d’impact, car
elle a été favorisée par I'évolution
des techniques.

Méme si I'impact réel de la pro-
téolyse sur les produits laitiers est
plus difficile a cerner, il semble
que son rble ne puisse plus étre
négligé. Nous I'analyserons donc
également de fagon détaillée.
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4 Lipolyse

Q Introduction

Q Detinition (origine et caractérisation)

QU Détection

Q Conséquences de la lipolyse

Q Causes de Ia lipolyse

Q Prévention de Ia lipolyse au niveau :

- de I'animal et des conditions de production

- de la récolte et du stockage du lait sur Pexploitation
~ de la collecte

~ de la réception et du prétraitement a I'usine

Q Références documentaires

La lipolyse est une hydrolyse de la matiére grasse
(plus précisément des triglycérides, qui constituent
98 % de la matiere grasse du lait), sous I'action
d’enzymes lipolytiques ou lipases. -

La lipolyse a pour effet de libérer des acides gras

acides gras libres (AGL):

La teneur en AGL constitue un indicateur du degré
de lipolyse.Au-dela d'un certain degré de lipolyse,

courte chaine, C4 & C12) sont responsables. de
I'apparition d'un défaut de flaveur caractéristique

- appelé rancidité qui risque de dévaloriser particu-
lierement les produits  laitiers  riches en matiére
grasse (beurre et huile de beurre, créme, poudre de
lait entier, etc.). » : :

et, par conséquent, d'élever la teneur du milieu en

les AGL accumulés (et en particulier les AGL &

L'évolution vers le stockage du lait & basse température
apres la traite (depuis le début des années 1 960) a eu pour
effet de bloquer la flore lactique acidifiante et I'inconvénient
de favoriser le développement d’une flore psychrotrophe
dont les effets néfastes sur la qualité du lait et des produits
laitiers (protéolyse et lipolyse d’origine microbienne) ont
conduit a mettre I'accent sur la nécessité de réduire les
contaminations microbiennes par une hygiéne stricte (Cf. Ch.
5, § Psychrotrophes).

Alors que la trés nette amélioration de la qualité bactériolo-
gique des laits a réauit I'importance de la lipolyse d'origine
microbienne, le développement des salles de traite mécani-
sées (traite mécanique et transferts par canalisations) et la
tendance a I'allongement des durées de stockage et & la
multiplication des manipulations des laits et des crémes
(centres de collecte, échanges interusines) a au contraire
favorisé une lipolyse d’origine endogéne dont I'ampleur
devenait préoccupante dés les années 1970, incitant & une
étude approfondie des causes et des moyens de prévention.

Les facteurs et les mécanismes agissant sur la lipolyse d’ori-
gnie endogéne sont aujourd’hui bien connus et les progrés
enregistrés dans la conception et 'entretien du matériel
comme dans la technique de traite permettent une meilleure
prévention de cette altération du lait, dés la production.

¢ Introduction

Il est usuel de distinguer la lipoly-
se d'origine endogéne et la lipoly-
se d’'origine microbienne :

La lipolyse due & Paction de ia
lipase originelle du lait, peut se
manifester dés la traite et dépend

fortement de la susceptibilité du
lait et des conditions de manipu-
lation et de stockage.

En raison de la thermosensibilité
de la lipase originelle du lait (facile-
ment détruite par la pasteurisa-
tion), la lipolyse qu'elle provoque
se développe essentiellement dans
le lait cru avant transformation.

Mais les AGL résultant de cette
lipolyse précoce se retrouvent par-
tiellement ou totalement dans les
produits obtenus par la transfor-
mation du lait et peuvent leur com- 3
muniquer des défauts de flaveur.

La lipolyse d’origine microbienne, ;
est due a l'action des lipasesS 3
microbiennes (sécrétées surtout 7
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par les bactéries psychrotrophes
qui constituent I'essentiel de la
flore des laits refroidis).

En cas de contamination impor-
tante et/ou de stockage prolongé,
la lipolyse d’origine microbienne
peut contribuer & la lipolyse dans
le lait cru avant transformation. En
raison de leur thermorésistance
élevée, les lipases microbiennes
ne sont pas détruites par les trai-
tements thermiques courants et
se retrouvent partiellement oy
totalement dans les produits
obtenus par la transformation du
lait, ou elles peuvent développer
une lipolyse tardive responsable
d’altérations du go(it au cours de
la conservation des produits.

La lipolyse d’origine endogéne
sera seule examinée ici.

La lipolyse d’origine microbienne
est examinée au Ch. 5 (Contami-
nations et altérations d’origine
microbienne, § Psychrotrophes).

Par opposition 2 Ia lipolyse d’ori-
gine microbienne, la lipolyse
d’origine endogéne est essentiel-
lement une altération précoce
affectant le lait cru avant transfor-
mation, favorisée par le dévelop-
. Pement des techniques moder-
nes de traite et de manipulation et
de conservation du lait (au niveau
de I'exploitation, de la collecte et
de la réception a I'usine).

* Définition
(origine et
Caractérisation)

La lipolyse endogene est une
hydrolyse des triglycérides (qui
constituent I'essentiel de la matie-
'eé grasse du lait) due a I'action de
la lipase originelle du lait et ayant
Pour effet d’augmenter la teneur
en AGL (acides gras libres) du Iait.

Compte tenu de cette définition
&t de la diversité des acides gras
libérés par Ia lipolyse (qu’elle soit
endogéne ou d’origine microbien-
ne), il est usuel et logique d’expri-
. Mer globalement la teneur en
AGL du lait (ou des produits lai-
tiers) en meq/100 g MG (quantité
- PAGL exprimée en meq = millé-

Quivalents = millimoles d’AGL, et
-~ "@Pportée 4 Ia matiere grasse).

On ne perdra pas de vue qu’avant
toute lipolyse, le lait présente une
teneur originelle en AGL de 0,2 &
0,4 meq/100 g MG ; il s'agit
d’acides gras prélevés dans les
triglycérides sanguins et ayant
échappé aux processus de syn-
thése dans les celiules sécré-
trices de la glande mammaire.

Par conséquent, seules des
valeurs supérieures 40,5 meg/100
g MG pourront étre considérées
comme pouvant étre significatives
d’une lipolyse dans le lajt.

La lipase originelle du lait

Le lait normal contient une seule
lipase majeure, la lipoprotéine
lipase (LPL) que nous désignerons
genéralement plus simplement
sous le nom de lipase du lait.

Sécrétée par la glande mammaire
pour prélever dans les triglycé-
rides sanguins les acides gras
nécessaires a la synthése de Ia
matiére grasse du lait, cette LPL
passe en partie dans le lait, qui en
contient 12 mg/kg ; cette teneur
est suffisante, en I'absence de
tout facteur limitant, pour provo-
quer une lipolyse trés étendue
dans le lait.

La concentration en lipase du lait
n'est donc pas un facteur déter-
minant du degré de lipolyse.

Maximale & pH 89 et a 30-35°C,
I'activité de la lipase du lait reste
notable au pH du lait et & basse
température (laits réfrigérés), -

L'activité de la lipase du lait est
influencée par la présence dans le
lait d’effecteurs de nature pro-
téique ou lipoprotéique, agissant
comme activateurs ou comme
inhibiteurs.

Contrairement aux lipases micro-
biennes, la lipase du lait est ther-
molabile. Elle est facilement détrui-
te par la pasteurisation, voire par
une simple thermisation.

La cinétique
de la lipolyse naturelle

Il s’agit d’une réaction enzyma-
tique, impliquant une liaison préa-
lable entre I'enzyme (la lipase) et
son substrat (les triglycérides).

Or, dans le lait originel :

- la matiére grasse (les triglyceé-
rides) se trouve sous forme
d’émulsion dans des petits glo-
bules de 2 a 10 microns de dia-
métre  finement dispersés.
Chaque gouttelette (globule gras)
est stabilisée et protégée par une
membrane de nature lipopro-
téique (phospholipides et poly-
peptides), qui constitue une bar-
riere naturelle contre 'accés de la
lipase aux triglycérides et limite
ainsi les possibilités de liaison
lipase/triglycérides.

- la lipase elle-méme est associge
aux micelles de caséine (par des
liaisons ioniques et sans doute
des interactions hydrophobes), ce
qui réduit trés fortement sa dispo-
nibilité dans la phase aqueuse
pour la liaison avec les globules
gras.

De nombreux facteurs physiolo-
giques et biochimiques, et
notamment les effecteurs d’origi-
ne sanguine, agissant de fagon
complexe et interdépendante,
influent :

=~ sur la migration de la lipase des
micelles de caséine vers les glo-
bules gras (et la liaison lipase/
globule gras) ;

- sur la liaison lipase/triglycérides :

— sur P'activité catalytique de la
lipase sur les triglycérides.

L'ensemble de ces facteurs (essen-
tiellement liés a I'animal) concourt
a conférer au lait une plus ou
moins grande susceptibilité origi-
nelle a la lipolyse.

La cinétique de la lipolyse peut
étre par ailleurs inhibée par I'élé-
vation de la concentration en AGL
et leur accumulation, une fois libé-
rés, a l'interface outre Ia phase
grasse et la phase aqueuse.

Ce phénomeéne de blocage inter-
facial peut aboutir 4 un ralentisse-
ment, voire pratiquement a I'arrét
de la lipolyse.

Tout facteur tendant a s’opposer
a l'accumulation des AGL a I'in-
terface apparait alors comme un
facteur d’activation de la lipolyse :
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~ C'est le cas de I'agitation du lait,
qui favorise leur dispersion dans
la phase aqueuse ;

- C'est aussi le cas de certains
composant du lait (sérumalbumi-
ne, calcium), qui se comportent
comme accepteur d’AGL.

Cependant, en I'absence de toute
manipulation du lait qui puisse
porter atteinte a l'intégrité de la
membrane des globules gras,
I'accés de la lipase aux triglycé-
rides reste difficile et il semble
admis aujourd’hui que la lipolyse
spontanée, si elle existe, n’est
probablement pas significative
(Chilliard et coll., 1984).

En d'autres termes, la lipolyse
serait essentiellement une lipoly-
se induite par des altérations de
la membrane des globules gras,
provoqueées par des actions phy-
siques (mécaniques et/ou ther-
miques) avant tout.

Ces actions physiques peuvent
€galement avoir un effet d’activa-
tion en favorisant la migration de
la lipase des micelles de caséine
vers les globules gras.

La lipolyse induite par une action
physique donnée sera générale-
ment plus accentuée si le lait pré-
sente une susceptibilité originelle
élevée,

Les inductions thermiques sont
liées a des phénomeénes de cris-
tallisation (détérioration méca-
nique des membranes par les
cristaux de triglycérides).

Les effets des inductions méca-
niques dépendent de la tempéra-
ture et de I'histoire thermique du
lait (ces effets sont plus impor-
tants aprés un stockage au froid).

Lincorporation d’air, (aération et
surtout moussage) éventuelle-
ment associée aux traitements
mécaniques provoquent des ten-
sions de surface suffisantes pour
entrainer des déformations, des
dislocations et des remaniements
membranaires.

En conclusion, la cinétique de la
lipolyse endogéne dépend de
deux catégories de facteurs :

— les facteurs physiologiques
déterminant la susceptibilité origi-
nelle du lait ;

- les facteurs d'induction et d’acti-
vation résultant des manipulations
et traitements subis par le lait.

Il faut enfin noter que la lipolyse
peut se développer trés rapide-
ment, dans les minutes suivant
I'induction .

Les produits de la lipolyse

et le défaut de rancidité

Hydrolysant préférentiellement
les liaisons esters situées en posi-
tion externe sur la molécule de tri-
glycéride, la lipase du lait libére
en plus forte proportion des
acides gras a chaine trés courte
(C4 a C8), qui sont estérifiés sur-
tout en position sn3.

L'accumulation des AGL entraine
I'apparition de mauvais golts
(rance, savon, piquant, etc.) qui
caractérisent le défaut de rancidité.

Tous les AGL contribuent a I'ap-
parition du défaut de rancidité,
mais la contribution des AGL a
courte chaine (C4 a C12) est lar-
gement prédominante en raison
de leur flaveur prononcée.

Remarque : les di- et monoglycé-
rides résultant de la lipolyse peu-
vent aussi contribuer a I'appari-
tion de golts défectueux (amertu-
me, ...).

Remarque importante :

Dans de nombreux processus de
transformation (beurre et huile de
beurre, crémes, fromages), la
séparation d’une fraction plus ou
moins importante de la phase
aqueuse (écrémage du lait, barat-
tage de la creme, égouttage du
caillé, etc.) a pour effet d’éliminer
partiellement les AGL a chaine
courte (les plus aromatiques) en
raison de leur plus grande hydro-
solubilité.

En I'absence de développement
d’une lipolyse d’origine micro-
bienne dans le produit aprés
fabrication, le seuil de perception
dans ces produits (oU prédomi-
nent alors les AGL & chaine
longue, moins aromatiques)
devrait logiquement étre plus
élevé que dans le lait.

C’est sans doute une des raisons
pour lesquelles il n'y a pas de

large consensus sur les seuils
admissibles pour la teneur en AGL
dans ces produits: il serait en effet
souhaitable de prendre en compte
Pimportance relative des AGL a
courte chaine résultant principale-
ment d’une lipolyse tardive.

Il faut enfin noter que le seuil de
perception du défaut de rancidité
dans un produit laitier est influencé
par les autres flaveurs du produit.

Sous réserve des observations
qui précédent, et sans distinction
sur l'origine de la lipolyse, les
seuils de perception se situe-
raient autour de 1,7 2
2,1 meq/100 g MG dans la créme
ou créme glacée et 1,5 3
2 meqg/100 g MG dans le beurre.
(F.L.L.-1991)

* Détection
de la lipolyse

L'appréciation du degré d'altéra-
tion lipolytique dans le lait et les
produits laitiers repose sur la
détermination des AGL (acides
gras libres).

Il est important de souligner ici
que la proportion relative des dif-
férents AGL résultant de la lipoly-
se est pratiquement indépendan-
te du degré de lipolyse, ce qui
autorise la détermination globale
de la teneur en AGL pour appré-
cier par exemple le degré de lipo-
lyse naturelle dans le lait.

Par contre, I'élimination partielle
des AGL a courte chaine (plus
solubles) dans certains processus
de fabrication et le développe-
ment d’une lipolyse d’origine
microbienne dans les produits
fabriqués peuvent modifier sensi-
blement la proportion relative des
différents AGL et rendre discu-
table Pinterprétation d’une teneur
globale vis-a-vis du risque d’alté-
ration organoleptique.

C’est pourquoi le besoin s’est fait
sentir de disposer de méthodes
de détermination individuelle des
différents AGL.

Les méthodes utilisées en pra-
tique pour déterminer la lipolyse
dans le lait comportent toutes
deux étapes :




