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RESUME

Les moisissures sont des champignons microscopiques ou micromycdtes.
Elles jouent un r6le important dans toutes les technologies appliqudes au lait
et tout particulidrement en fromagerie oir elles permettent au fromage d'ac-
qu6rir la majeure partie de ses caract6ristiques organoleptiques pendant I'af-
finage. Le d6veloppement de moisissures ind6sirables sur ce substrat entrai-
ne l'apparition de d6fauts qui sont essentiellement des d6fauts de pr6senta-
tion ou de saveur. Ces anomalies sont h I'origine de pertes 6conomiques
importantes car les fromages deviennent alors invendables. Pour 6viter I'ap-
parition de ces accidents de fabrication, il convient de maitriser un certain
nombre de paramdtres li6s i l'hygidne, au sens large du terme, mais aussi d
la technologie fromagdre. Dans ce cadre, la d6marche HACCP peut repr6-
senter un outil int€ressant pour les producteurs.

MOTS-CLES : moisissures - alt6rations - fromage - pr6-
vention.

SUMMARY

Mold-related failings in cheesemaking. By S. LE BARS-BALLY, J.D.
BAILLY and H. BRUGERE.

Molds are microscopic fungi also called micromycetes. They play a very
important role in all dairy technologies and specially in cheesemaking
where they allow cheese to purchase most part of its organoleptic characte-
ristics during ripening. Development ofcontaminant molds induces failings,
essentially of presentation or flavor. These abnormalities cause economic
losses still cheeses become unmarkatable. To avoid the appearence of such
problems, it is necessery to control hygiene and cheesemaking technology.
Within this context, HACCP method can be a useful tool for producers.

KEY-WORDS : molds - alteration - cheese - prevention.

Introduction
Les moisissures sont des champignons microscopiques ou

micromycdtes. Ces organismes eucaryotes se caract6risent
par un d6veloppement trds g6n6ralement pluricellulaire, fila-
menteux, donnant naissance d un v6ritable myc6lium.

Certaines de ces moisissures 6taient connues et utilis6es dds
le Moyen-Age. En effet, dans le Rouergue, la <<moisissure
verte>> servait d6jb e la pr6paration du c6ldbre fromage de
Roquefort. Quant au camembert, fleuron de notre patrimoine
fromageq ses origines ne sont pas clairement 6tablies. Sa cr6a-
tion est attribu6e d Marie HAREL, fermidre de la commune de
Camembert prds de Vimoutiers, aux environs de 1790.
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Actuellement, les moisissures occupent une place pr6pon-
d6rante dans les technologies appliqu6es au lait, et notam-
ment dans la fabrication fromagdre oU elles jouent un r6le
essentiel, pendant l'6tape d'affinage, en conf6rant au fro-
mage une bonne partie de ses caract6ristiques. Cependant,
dans ce secteur de I'agro-alimentaire, elles offrent un bel
exemple de miroir d deux faces : les unes sont utiles, indis-
pensables d l'6laboration de nombreux fromages ; d'autres,
au contraire, sont ind6sirables car elles peuvent provoquer des
accidents de fabrication redout6s des fromagers du fait des
pertes 6conomiques qu'ils entrainent ;en effet, des lots entiers
de fromages doivent alors 6tre d6class6s voire 6liminds. Ce
sont d'ailleurs parfois les m6mes espbces fongiques dont le
d6veloppement est souhait6 sur certains fromages alors qu'il
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est ind6sirable pour d'autres. Au g6nie technologique Les espdces contaminantes rencontr6es en fromagerie

revient de <domestiquer)> ces micro-organismes, de maitri- appartiennent ) trois grandes familles dont nous allons main-

ser leur d6veloppement. Il faut savoir utiliser les unes tenant pr6ciser les principales caract6ristiques :

comme auxiliaires et chercher les moyens de se d6barrasser - Les Mucorales
des autres' - Les Penicillium

Au cours de cet article, nous verrons successivement
quelles sont les principales espdces contaminantes en frorna-

- Les Aspergillus

gerie, les accidents de fabrication qu'elles entrainent et, A) LES MUCORALES
enfin, d l'aide d'un exemple, les mesures prophylactiques,

essentiellement fond6es sur la maitrise rigoureuse de I'hy- Les Mucorales sont responsables de nombreux incidents en
gidne, d mettre en oeuvre pour 6viter I'apparition de tels acci- technologie fromagdre. Les espdces impliqu6es le plus sou-
dents au sein d'une fromagerie. Nous n'envisagerons pas ici vent sont [g] :
les probldmes li6s d la synthdse 6ventuelle de mycotoxines
par les espdces contaminantes ou fromagdres.

1. Les espdces contaminantes

- Mucor racemosus

- M. plombeus

- M. hiemqlis

- M. globosus

En fromagerie, on considdrera comme espbces contami- - M. fuscus
nantes toutes les moisissures dont la pr6sence sur les fro-
mases est ind6sirable car elles entrainent des d6fauts d'as-
pect, de saveur ou des risques pour le consommateur. Ces - Rhizopus stoloniftr = R' niSricans

espdces sont trds nombreuses et trds vari6es notamment sur le I_ns RhiTopus comme les Mucor font partie de la famille des
plan morphologique (figure 1). Mucorac6es. dans I'ordre des Mucorales. Ce sont des

- M. mucedo

Il taut noter que les trois espdces fromagdres employ6es PhycomycdtesouSiphomycdtescarleurshyphesnesontpascloi-

rdgulidrement dans la fabrication de certain, fro-ug", sonn6es mais unicellulaires ou siphon6es (voir annexes I et 2)'

(Penicil l iumcamemberti,Penicil l iumroquefortietGeotri- Morphologie
chum cantlidum), peuvent aussi se d6velopper sur d'autres
sp6cialit6s fromagdres. Elles deviennent alors ind6sirables et Les principales caract6ristiques morphologiques de ces

sont consid6r6es comme des contaminants. espdces sont regroup6es dans le tableau I [8].

Mucor racemosus Mucor plombeus Mucor hiemalis Mucor globusas Mucor fuscus Mucor mucedo

Colonie:
G;leur blanc-gris, gris-bleu, blanc grisdtre, brun-grisdtre, gris +/- fonc6 blanc-jaundtre,

brun-jaundtre presque noir jaunAtre feutr6 grisAtre
Hauteur (cm) 0,5-4 (souvent 1 cm) 0,2-l l-2 l-2 1,5-2

Sporange: sec, hygroscopique, hygroscopique,
Forme globuleux 6pineux spdrique globuleux, gris (cristaux
Couleur hialin i jaunAtre gris jaune i gris-brun gris-brun, brun-noir brun-gris6tre fonc6 d'oxalate)
Dimensions (um) 20-70 85-100 33-50-80 75-120 75-80

Columelle: r6gulibre, 6pines paroi lisse paroi lisse denticul6e parfois sph€riqle
Forme ovale ou sph6rique ovale ou piriforme sph6rique ou ovale ovale ou piriforme au sommet, cylindrique
Couleur incolore brun-jaundtre incolore piriforme contenu jaune
Dimensions (pm) 17-60 x 9-24 36-50 x 17-38 14-45-50 2O-4O x 14-32 80-50 70-82-140 x 50-93

Spores: lisses asp6rul€es, lisses, lisses, asp6rul6es, cylindriques ou
Forme elliptiques rondes elliptiques 'enfum€es" globuleuses elliptiques
Couleur jaune clair brundtres incolores noir6tres brun-grisAtre pAle
Dimensions (um) 6-10 x 5-8 5x8,7 3-8 x 2-6 4-8 8-11 6-15 x 3-8

Zvpote (+)

Chlamydospores Abondantes, lisses + + Peu abondantes +

TABLEAU I. - Morphologie compar6e des principales espdces de Mncor. D'aprds DESFLEUR [8]'

Revue Mid. Vdt., 1999,150, 5,413-430.
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FrcuRE 1. - Repr6sentation schdmatique de quelques espdces fongiques, contaminants possibles en fromagerie.
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Mucor racemosus

Rhizopus stolonifer

Penicillium
funiculosum

Cladosporum
h e r b a r u m

Scopulariopsis Aspergi l lus
versicolor

Revue Mid. Vit., 1999, 150, 5, 413-430
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M. racemosu.r est un des plus r6pandus. Il d6veloppe des
thalles blancs ou blanc-jaundtre, virant au brun en vieillis-
sant. Il est caract6ris6 par une abondante production de chla-
mydospores : spores form6es par des renflements d'une
hyphe avec 6paississement des parois ; ce sont des formes de
r6sistance. Les conditions optimales de croissance de cette
moisissure sont : une temp6rature de 22'C, un pH de 4,5 et
une absence ou une trds faible teneur en sel. Elle est redout6e
car capable d'envahir trds rapidement toute la surface d'un
fromage.

M. plombeus se distingue par la pr6sence d'une columelle
6pineuse trds caract6ristique.

M. globosus a une croissance v6g6tative trds rapide. Des
colonies luxuriantes donnent un grand nombre de spores qui
germent rapidement. (Temp6rature optimale : 23 "C 

; pH
optimal : 4-7,2).

Rhizopus stoloniftr a une teinte trds fonc6e. Il forme des
stolons qui lui permettent de passer d'un fromage sur I'autre.
De I'extr6mit6 d'un stolon, partent les sporangiophores et
d'autres stolons. La partie inf6rieure, form6e par les rhizoides
dans le milieu nutritif, est en <pied de fraisier>>. Rhizopus sto-
lonifer, n6cessitant un substrat aqueux pour se d6velopper
(espdce trds hygrophile), est heureusement un contaminant
assez rare des fromages.

Conditions de d6veloppement et de reproduction

Les Mucor sont caract6ris6s par deux modes de reproduc-
tion diff6rents selon les conditions : une reproduction
asexu6e et une reproduction sexu6e [10].

La reproduction asexu6e se fait par I'interm6diaire de spo-
ranges ou sporocystes qui forment de petites boules noires )r
I'extr6mit6 de filaments dress6s. Elles se brisent facilement,
lib6rant des milliers de spores (environ 30000) dont la paroi
est facilement mouillable (figure 2). Une sorte de mucus
semble les envelopper. On parle de myxospores (= spores
humides) qui adhdrent facilement d n'importe quel support
(mains, habits, mat6riel, riroules, claies,...). L'eau, les sur-
faces ruisselantes, les vapeurs humides favorisent leur disper-
sion [2]. Les spores de Mucor germent trds rapidement et les
fi laments myc6liens qu' elles produisent croissent 6galement
trds vite (5 dlO fois plus vite que ceux des Penicillium). Mais
pour cela, en plus d'une humiditf 6lev6e, il est n6cessaire que
les spores soient en contact direct avec le milieu nutritif.
Ainsi pour les fromages d pdte molle et crotte fleurie, une
couverture pr6coce et uniforme par leur flore normale 9vitera
le d6veloppement de ce type de contaminant.

Une fois implant6 sur son support, le Mucor 1puise rapide-
ment les facteurs nutritifs n6cessaires ir son d6veloppement et
diff6rencie trds t6t des sporanges. Le cycle continue.

Au cours de la reproduction sexu6e, un oeuf est form6 par
la conjugaison des extr6mit6s de courts rameaux. Ce zygote,
cellule ronde d paroi 6paissie appel6e aussi zygospore,
demeure d l'6tat de vie ralentie. Cette forme de r6sistance,
conrme les chlamydospores, permet au Mucor de survivre i
de mauvaises conditions, de r6sister d diff6rents agents phy-
siques ou chimiques tels que la dessiccation, la chaleur, les
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antiseptiques,...tl0l. Certaines spores r6sistent m6me h la
digestion des ruminants et se retrouvent dans les f6ces, prOtes
d germer [24]. Dds que les conditions deviennent favorables,
la germination commence. Le Mucor estdonc une moisissure
trds r6pandue dont il est difficile de se d6barrasser.

Remarque

Suivant le mode de reproduction, le Mucor se d6veloppe
selon deux types morphologiques radicalement diff6rents :
I'un filamenteux, I'autre l6vuriforme. Cette dualit6, eue I'on
d6nomme commun6ment <<dimorphisme moisissure-levure>>,
est donc soumise aux facteurs environnementaux [10]. Le
d6veloppement des Mucor en a6robiose (surface des fro-
mages par exemple) conduit ir une croissance typiquement
<moisissure> tandis que la croissance <l6vuriforme> n'appa-
rait que lorsque la culture est insuffisamment a6rde (i la sur-
face de contact fromage-support, par exemple).

Les Mucor apparaissent donc comme des espdces particu-
lidrement adapt6es ir la colonisation de diff6rents substrats
humides (activit6 en eau sup6rieure e 0,93). Les fromages d
pdte molle sont trds sensibles d cet accident de fabrication
appel6 <poil de chab.

B)LES PEN\C\LL\UM

Les Penicillium sont les contaminants les plus fr6quents en
fromagerie. De nombreuses 6tudes soulignent cette pr6domi-
nance mais aussi la diversit6 des espdces trouv6es. Ainsi,
BULLERMAN et OLIVIGNI se sont int6ress6s d la contami-
nation du Cheddar : sur 349 souches de contaminants isol6es,
plus de 82 7o appartiennent au genre Penicillium 16l.
LAFONT et coll. ont analys6 235 6chantillons de fromages
de types vari6s et ont identifi6 7 espdces de Penicillium dif-
fdrentes [20].

Morphologie

Contrairement aux Mucor, les Penicilliwnr ont une crois-
sance lente. Leur thalle est dense et a tendance d 6touffer les
autres espdces. Leurs spores ont des parois hydrophobes et
sont trds facilement dispers6es (x6rospores).

Conditions de d6veloppement

De manidre g9n9rale, ce sont des moisissures particulidre-
ment bien adapt6es pour se d6velopper sur etlou dans le
milieu <<fromage>>. En effet, ces micromycdtes se d6velop-
pent trds bien d une lemp6rature de I'ordre de 15-25 "C, sur
un milieu acide (pH : 4-5) d faible teneur en sel (l-2 Vo).

Le tableau II regroupe les principales espdces de Penicil-
lium rencontr6es comme contaminants et leurs caract6ris-
tiques morphologiques.

c)LES ASPERGTLLUS

Bien que moins fr6quents que les autres espdces, des
Aspergillus ont 6t6 isol6s sur certains types de fromages [33].

Les Aspergillus pr6sentent des thalles de couleur trds vari6e :
noirs (A. niger), bleu- gris (A. fumigatus), verts (A. versicolor
etA. flavus).

Revue Mid. VAt., 1999, I50, 5,413430.



ACCIDENTS DE FABRICATION DUS AUX MOISISSURES EN FROMAGERIE 417

E s p i c e s Aspect  des
p 6 n i c i l l e s

Aspect  du
t h a l l e

R e m a r q u e s

P. expansam t r i v e r t i c i l l 6
a s  y  m 6 t r i  q u e

L ( R )

f a s c i c u l 6
vert terne

revers incolore

odeur de pomme

P. b rev i compac tum t r i v e r t i c i l l 6
a s y m 6 t r i q u e

v e l o u t 6
v e r t - j a u n e

reve rs  ve r t -o l i ve

thalle trds court,
c o m p a c t

L ( R )
P .  v i r i d i ca tum t r i v e r t i c i l l 6

a s  y  m d  t r i  q u e
f a s c i c u l €

j  a u n e - v e r t
c o n t a m i n a t i  o n
possib le de I 'a i l

R revers iaunAtre
P.  j an th ine l l um b i v e r t i c i l l 6

a s  y  m 6 t r i  q u  e
L d g d r e m e n  t
f l o c o n n e u x

reve rs  o ranse - rouse

conid ies t rbs
e l l i p t i q u e s

trds d ivar iqu6 b lanchdtre i  gr is
L ( R )

P.  fun icu losum b i  v  e r t i  c i  l l 6
s y m 6 t r i q u e

L

f u n i c u l e u x
v e r t - j a u n e

revers rosAtre

c ro i ssance  poss ib le
i  p H  1 , 8

P. b r u n n e o -
violaceum

biver t ic i l l6  fasc icu16 h la ineux odeur for te
a s y m 6 t r i q u e  b r u n d t r e  c o n i d i e s  e l l i p t i q u e s

R
cyclopium t r i v e r t i c i l l 6 f a s c i c u l 6

asym6t r i que  b leu ,  g r i s ,  ve r t
vari6t6 album sur
le Saint Nectaire

o range - rou  ge

R revers laune odeur de mois i
P .  na lg iovens i s a s  y  m d t r i  q u  e

d i v a r i q u 6
l a i n e u x

blanc h jaune pdle
revers oran96

mo is i ssu re  du
f r o m a g e

d ' E l  I  i  s c h a u e r
s a l a i s o n n e r i e

P .  f r e  que  n tans
(=P.  g labrum)

L ( R
m o n o v e r t i c i l l € v e l o u  t 6

v e r t - g r i s
te tes  cy l indr iques

L ( R ) r e v e r s  o r a n g e - b r u n
a 6 r i e n

vert terne
L revers incolore

P .  sp inu losum m o n o v e r t i c i  l l 6 con id ies  6p ineuses

P. thomi i m o n o v e r t i c i  l l 6 a 6 r i e n
blanc b gr is-ver t

product ion de
scl6rotes possib le

R
oxal icum b i v e r t i c i l l 6

a s  y  m d t r i  q u  e
L

revers iaune i ros6
v e l o u t 6

bleu-gr is  pdle
con id ies  e l l i p t i ques

cro issance d 37"C
revers incolore

P .  c h r y s o g e n u m  a s y m 6 t r i q u e v  e l  o u t 6 product ion de
p e n i c i l l i n e

odeur aromat ique
t r i v e r t i c i l l 6  j a u n e - v e r t  b r i l l a n t

L revers iaune vif

(L= conid iophore l isse;  R:  conid iophore rugueux)

(L : conidiophore lisse ; R : conidiophore rugueux)

Tenlt-eru II. - Principaux caractdres morphologiques des Penicillium contaminants. D'aprds RAPER et THOM [32].

Morphologiquement, les Aspergillus se diff6rencient par la
pr6sence, d l'extr6mit6 du conidiophore, d'une v6sicule por-
tant les phialides. Sur le plan physiologique, ce genre a une
temp6rature optimale de croissance sup6rieure i celle du
genre Penicillium: puisque celle-ci se situe entre 25 'C et
30 "C. La plupart de ces espdces sont x6rophiles et sont donc

Revue Mid. Vdt., 1999,150, 5,413-430.

capables de se d6velopper sur des milieux d faible activit6 en
eau (< 0,75).

L'importance de ce genre en tant que contaminant en fro-
magerie diffdre selon les auteurs 11,251. On ne les rencontre
pratiquement jamais sur les fromages d pdte molle. LAFONT
et coll. ont isol6 sur des fromages d pdte dure des souches
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d' Aspergillus versicolor et d'A. rydowi [20]. Dans l'6tude et
I'inventaire des contaminants du Cheddar r6alis6s par BUL-
LERMAN et OLIVIGNI, le genre Aspergillus repr6sente
6,6 7o des souches isol6es [6]. Il semble que certains fro-
mages comme les fromages d pdte press6e (Edam,Gouda)

soient plus favorables au d6veloppement de ce type de conta-
minant [31] en raison d'une activitl en eau faible en surface.

Le r6el risque de contamination par ces moisissures vien-
drait de I'utilisation d'6pices et de fines herbes dans ou sur
des fromages frais [2, l9]. En effet, le poivre, par exemple,
est une 6pice particulidrement riche en spores de bact6ries
(Bacillus cereus, Clostridium perfringens) et en moisissures
du genre Aspergillus : A. fumigatus, A. glaucus, A. nige4 A.
versicolor et A. flavus 123,26,291. D'autre part, en plus de la
contamination secondaire du fromage et du risque d'alt6ra-
tion de ce dernier, il existe un risque 6ventuel de synthdse de
substances toxiques : certaines de ces espdces, comme
Aspe rgillus flavus, sont potentiellement toxinogdnes.

D) AUTRES ESPECES

C lado s p orium et S c op ulario p s is

C lado spo rium herbarum, appel6 parfois H ormodendron,
possdde un thalle de couleur vert-brun fonc6, ayant des coni-
dies qui croissent I'une d partir de I'autre. Il se d6veloppe
bien en milieu alcalin ou neutre, sur une large plage de tem-
p6rature de -6 "C a 40 "C. Cette moisissure est trds largement
r6pandue, se d6veloppant sur les matidres v6g6tales en
d6composition.

Scopulariopsis .fusca et, plus rarement, S. brevicaulis sont
des moisissures maffon, au thalle floconneux, qui peuvent
ressembler macroscopiquement h certains Penicillium. Ils
diffdrent par leurs conidies verruqueuses qui se forment en
chaine avec une troncature i leurs bases en forme d'anneau :
l'ostiole. Ils ne poussent pratiquement pas en milieu acide et
sont sensibles aux basses temp6ratures.

Autres

D'autres espdces peuvent contaminer les fromages. Mais,
6tant toutefbis beaucoup moins fr6quentes et n'entrainant pas

de r6el incident en fromagerie ou de v6ritable risque pour

le consommateur, nous ne ferons que les citer [5] : Spo-
rendonema casei, Chrysonilia sitophila, Trichothecium
r()seum,.... A celles-ci, s'ajoutent un ensemble de moisis-
sures que I'on ne considdre pas comme de r6els contami-
nants car elles constituent la flore naturelle de surface de

certains fromages ir pdte press6e (Tome de Savoie, Saint-
Nectaire...), participant plus ou moins ir l 'acquisit ion des
caract6ristiques organoleptiques de ces derniers au cours de
I'affinage.

2. Les causes de contamination ;
situation g6n6rale

La pr6sence de contaminants dans les ambiances de froma-
geries n'induit pas syst6matiquement d'accident. Pour que la
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moisissure ind6sirable se d6veloppe sur le fromage, il faut

g6n6ralement que deux conditions soient r6unies :

contamination mas sive par ce micro-organisme,

anomalie dans la fabrication, qui lui permette de

s'installer dans le substrat et de prolif6rer aux d6pens de la

mycoflore utile souhait6e [14].

A) SOURCES DE CONTAMINATION

Les moisissures dites <contaminantes>> sont pour la plupart

ubiquistes. Ce sont des h6tes habituels du sol. On les ren-

contre dans les substances organiques en d6composition
(fumier, fruits pourris pour les Mucorales et les Clados'
poium), dans les c6r6ales et les aliments du b6tail (b16, mats,

paille, ensilage,... essentiellement pour les Penicillium) etsut

d'auffes substrats aussi divers que varids (le bois, le papier

pour Sc opulariop s is...).

- Pour les espdces ii myxospores (ex : les Mucor), toute

trace d'humidit6 est favorable i leur diss6mination et d leur

d6veloppement : condensation de vapeurs plus ou moins

riches en compos6s nutritifs sur les plafonds et les murs

froids mal isol6s, ruissellement, 6coulement des eaux de

lavage pollu6es sur les chaines de fabrication ou le sol, stag-

nation au niveau des regards d'6gouts, ambiances satur6es en

eau et confin6es des salles d'affinage, eaux stagnantes autour

des usines... Ces spores peuvent 6tre v6hicul6es par l'eau uti-

lis6e, au sein mOme de la fromagerie, pour le nettoyage et le

ringage du mat6riel et des locaux.

- Pour les espdces ir x6rospores (ex : les Penicillium, C.

herbarum, S. fusca'5, tout mouvement d'air permet la diss6-

mination des spores : 6coulement brutal d'air froid dans une

ambiance chaude, ventilation, all6es et venues du personnel,

balayages intempestifs...

D'autre part, Ies spores peuvent aussi 6tre apport6es par les

matidres premidres entrant dans la composition du fromage.

Il s'agit 6videmment du lait qui peut Ctre contamin6 au cours

de la traite ou par I'interm6diaire des ustensiles (ex: P roque'

forti).D'autres ingr6dients peuvent aussi agir en tant que

vecteurs de moisissures, essentiellement pour les genres

Aspergillus et Penicillium :

- les 6pices (les poivres et le cumin [23]),

- les fines herbes (Penicillium viridicatum dans la pur6e

d'ail),

- les fruits secs (les noix : des Aspergillus dans les cer-

neaux provenant des zones chaudes comme la Californie ou

la Turquie ; des Penicillium dans les noix provenant de pays

temp6r6s i froids comme la France, la Chine [4])'

Enfin, les insectes et surtout les acariens, friands de

diverses moisissures. contribuent i leur diss6mination.

B) CONDITIONS FAVORABLES A I]IMPLANTATION ET
AU DEVELOPPEMENT DE LA MOISISSURE

De manidre glndrale,le milieu fromage est un milieu rela-

tivement favorable au ddveloppement de moisissures. En

Revue Mid. Vit., 1999,150, 5,413-430.
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effet, il s'agit d'un substrat ldgdrement acide, d faible teneur
en sel ( I -3 Vo), ayant une activit6 en eau toujours sup6rieure d
0,90 et maintenu i des temp6ratures comprises entre 8 et
15 'C. Par ailleurs, les espdces contaminantes pr6sentent sou-
vent une plus grande facult6 d'adaptation aux 6ventuelles
variations du milieu que les espdces fromagdres. Par cons6-
quent, toute alt6ration des caract6ristiques physico-chi-
miques du fromage au cours de sa fabrication ou de son stoc-
kage (variation de temp6rature, de pH, d'hygrom6trie,...)
pourra favoriser I'implantation et la croissance d'une flore
ind6sirable au d6triment de la flore fromagdre recherch6e.

Ces diff6rents paramdtres 6tant souvent d6pendants les uns
des autres, il parait illusoire d'6tablir des rdgles g6n6rales.
Chaque accident 6tant particulier, il convient de r6aliser une
6tude au cas par cas.

3. Principaux accidents de fabri-
cation

Les moisissures ind6sirables peuvent se d6velopper d la
surface etlou au sein m6me des pdtes fromagdres. Elles
entrainent alors diverses alt6rations : d6fauts de pr6sentation
parfois accompagn6s de modifications de texture, alt6rations
des qualit6s organoleptiques (saveur, ar6me)...

Nous allons maintenant d6tailler les accidents les plus fr6-
quemment rencontrds.

A) DEFAUTS DE CROUTAGE ET DE PRESENTATION

Accident dff aux Mucor: accident dit du <<poil de chat>

Les fromages i pdte molle et cro0te fleurie type
Camembert (lait de vache) ou type Sainte-Maure (lait de
chdvre) sont particulidrement sensibles aux contaminations
par ces moisissures.

Description

Ces accidents peuvent se pr6senter sous deux formes : une
forme b6nigne et une forme aigue [0]. La forme b6nigne se
manifeste par I'apparition, ir la surface des fromages, de
quelques touffes duveteuses blanchAtres termin6es par des
petites boules noires. L aspect des thalles, rigides, paralldles
et serr6s, rappelle les poils d'un chat d'oi le nom donn6 ir
cette anomalie [28]. En g6n6ral, cette forme ne dure que
quelques jours et n'atteint qu'un nombre limit6 de fromages.
Par contre, dans la forme aigue, des lots entiers de fromages
doivent 6tre d6class6s voire 6limin6s car invendables. Leur
surface est envahie de touffes grisdtres d noirdtres donnant au
produit un aspect peu engageant, une odeur plus ou moins
prononc6e de moisi et un go0t alt6r6 (figure 3).

Les symptdmes apparaissent, en g6n6ral, au bout de 2 it
3 jours d'affinage, c'est-i-dire 4 d 5 jours aprDs I'empr6su-
rage, mais toujours avant le d6veloppement de la flore nor-
male. En effet, les thalles dl Mucor sont souvent install6s dds
le moulage des caill6s, avant m0me la pulv6risation superfi-
cielle des spores de Penicillium. Le probldme du poil de chat
est donc avant tout un probldme de comp6tition entre ces

Revue M4d. Vdt., 1999.150. 5. 413-430.

deux espdces. Si le Mucor est installd le premier, il gdne la
croissance da Penicilliura ; il supporte mieux I'ana6robiose,
ses spores germent plus vite d la tempdrature ambiante des
haloirs de la fromagerie (environ 12 'C pour ce type de fabri-
cation fromagdre) et ses hyphes s'allongent et se ramifient
rapidement. De plus, m6me si le fromage est bien recouvert
par le Penicillium,le Mucor peut s'implanter au niveau de la
surface de contact avec la claie, I'anadrobiose partielle
n'ayant pas d'incidence sur sa germination, contrairement b
P. camemberti 1241.

Finalement, les conditions dans les haloirs conviennent
souvent mieux au d6veloppement des Mucor que du Penicil-
lium camemberti 1281.

Sur le plan physico-chimique, les conditions favorables d
l'apparition de cette alt6ration sont [2] :

- un pH au d6moulage trop 6lev6 : pH > 4,8,

- une hygrom6trie trop importante : > 85Vo dans les salles
de ressuyage, > 9l%o dans les locaux d'affinage,

- un taux de sel trop fuble (< IVo).

Sources et conditions de contamination

Les Mucor, champignons saprophytes, sont particulidre-
ment abondants sur les murs, plafonds, carrelages des salles
de fabrication [28]. La contamination est possible par les
mains ou les bottes du personnel qui circule dans les diff6-
rents locaux. Dans d'autres cas, c'est le mat6riel (6tagdres,
claies, stores, ...) trop sommairement nettoy6 qui permet de
v6hiculer des spores. Le bain de saumure peut 6tre lui aussi
contamin6 par ces myxospores et devenir alors un v6ritable
<diffuseur>de spores.

Ueau utilis6e pour le nettoyage et le rincage du mat6riel a
aussi pu 6tre incrimin6e lors d'un accident de poil de chat

[24]. Des analyses ont, en effet, alors r6v6l6 une forte conta-
mination de I'eau. Le degr6 de contamination 6tait variable
selon son origine (pluie > adduction > puit), et d'autant plus
important que I'eau 6tait stock6e dans des bassins interm6-
diaires. L eau d'adduction peut €tre contamin6e lors de
p6riodes oi la chloration est insuffisante ou par une pollution
des canalisations entre le point de chloration et le point d'uti-
lisation. Pour I'eau de source avec bassin de stockage, la
contamination peut avoir lieu i la source mais le plus souvent
dans les bassins )i ciel ouvert, ou mal couverts. L eau de pluie
stock6e en citerne peut 6tre contamin6e par I'interm6diaire
des toitures souill6es et des citernes non nettoy6es.

En conclusion, deux caract6ristiques peuvent d6finir les
contaminations par les Mucor en technologie fromagdre : la
soudainet6 et le caractdre invasif et ceci aussi bien i l'6chelle
industrielle qu'artisanale ou m6me encore fermidre. Dans ce
dernier type de fabrication, le fromager ne domine pas com-
pldtement les facteurs ambiants. Les accidents dus au Mucor
rev6tiront alors un caractdre saisonnier. On les rencontrera
plus particulidrement au printemps ou en automne, c'est-h-
dire lorsque I'atmosphdre est enrichie en spores.

Compte tenu de la complexit6 physiologique des Mucor et
de leur trds grande capacitf d'adaptation, il parait impossible
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de ddfinir une m6thode g6n6rale de pr6vention. C'est un
ensemble de facteurs qui entraine ces accidents ; c'est donc
un ensemble de moyens qu'il faudra mettre en oeuvre pour
les 6viter.

Accident d0 aux Penicillium: accident du <bleu>

Ce type d'accident touche tout particulibrement les fro-
mages h pdte molle et cro0te fleurie ; il peut ir I'occasion se
rencontrer sur les fromages d pdte press6e.

L accident du <bleu> peut 6tre d0 d plusieurs espdces de
Penicillium; il existe ainsi des variations dans le d6lai d'ap-
parition, la dur6e, la gravit6 et les aspects observ6s. D'une
manidre g6n6rale, cet accident se manifeste par I'apparition
de taches bleu-verdAtres plus ou moins 6tendues, voire par
I'envahissement total de la surface.

- Penicillium expansum, agent de la pourriture des
pommes et des poires, est responsable d'un accident pr6coce.
La cause a 6t6 attribu6e, h I'origine, ir des temps trop longs
entre les retournements. Mais suite ir des accidents de <bleu>

sur des fromages de type camembert, les fromagers se sont
rendus compte que les souches de P. camemberti, trop acido-
philes, se d6veloppaient mal ir la surface du fromage, rendue
alcaline par I'addition d'un sel trop riche en carbonate de
magn6sium [28]. Au contraire, P. expansum qui est beaucoup
moins sensible aux variations de pH, pouvait s'implanter )r la
place de P. camemberti ll4l.

Actuellement, les souches de P camemberti peuvent se

d6velopper d pH plus 6lev6 et les additifs ajout6s au sel sont
diff6rents. Mais I'accident peut encore se produire si une aci-
dification insuffisante est associ6e d I'emploi de souches de
Penicillium ir tendance acidophile trop marqu6e.

- P. roqueforti,levain des fromages b pdte persill6e, moi-
sissure capable de pousser en atmosphdre pauvre en oxygdne,
peut provoquer des accidents d I'int6rieur des fromages frais
ou h pdte molle [14]. Il a 6t6 mis en 6vidence dans des
camemberts au lait cru et dans des pav6s d'Auge fermiers,
dont I'apparence ext6rieure semblait normale [15]. Une alt6-
ration analogue a 6t6 observ6e dans des camemberts au lait
pasteuris6. L'accident avait pour origine, une contamination
du lait par des conidies venant de I'ensilage moisi donn6 aux
vaches dans le premier cas, une contamination de I'ambiance
des salles de fabrication dans le second. L implantation du
Penicillium ind6sirable est favoris6e par le feuilletage du
caill6 ainsi que les trous de moulage. Le feuilletage du caill6
r6sulte d'un temps trop long entre le d6p6t du contenu de

deux louches successives dans le moule, la dernidre ne se
soudant pas complbtement d la pr6c6dente. Les trous de mou-
lage se forment lorsque l'6gouttage est incomplet, lorsque la
fermentation lactique est insuffisante ou lorsque des germes
<gonflants> sont pr6sents (coliformes) [15].

Si son m6tabolisme particulier favorise l'implantation du P
roqueforti d I'int6rieur du caill6, il est aussi tout i fait pos-

sible de rencontrer un d6veloppement de cette espOce fon-
gique en surface de certains fromages, entrainant I'apparition

d'un d6faut d'aspect surperficiel (figures 4 et 5).

LE BARS-BAILLY (S.) ET COLLABORATEURS

- P. brevicompacturn, ayant pour habitat la terre et le bois,

peut Ctre responsable d'un accident tardif sur le camembert ;
des taches uniquement superhcielles se forment vett 1" 12dme
jour d'affinage voire aprds I'emballage [18]. Cette espdce trds

sporulante contamine pr6cocemment le fromage mais, ayant

une croissance trds lente, son ddveloppement n'est visible que

tardivement. Une 6tude montre que les origines de ce type

d'accident peuvent 6tre vari6es : travaux de terrassement dans

une usine voisine, s6chage des plateaux en plein air [18].

- P. viridicatum, moisissure du sol qui participe active-

ment h la d6composition des r6sidus organiques, peut 6gale-

ment former tardivement des taches sur des fromages comme

le camembert et le Pont-l'Ev6que.

Cette moisissure <<poudre> beaucoup, c'est-d-dire qu' elle

forme un grand nombre de spores qui se d6tachent facilement

et que I'air diss6mine ais6ment. DESFLEURS a incrimin6,

comme vecteur de ces spores, les emballages en bois (boites

et cageots) [7].

- P. janthinellum, espdce trCs couramment rencontr6e

dans le sol, peut 6tre responsable de taches grisdtres, appa-

raissant au bout de quelques jours, par exemple sur des fro-

mages de Neufchatel au lait cru [2].

Remarques:

Les Penicillium peuvent 6tre responsables d'alt6rations de

surface des fromages autres que les accidents du <<bleu>>.

Il a 6t6 not6 que P. funiculosun, s'implantant trds t6t sur le

caill6, avant m6me le d6veloppement de P camemberti,pett

entrainer la formation de taches violac6es sous la cro0te. Cet

accident est rare. Il semblerait que les spores proviennent du

mat6riel de fabrication contamin6 et que la croissance de

cette moisissure soit favoris6e par une forte teneur du lait en

matidre grasse [28].

P. brunneo-violaceum peut provoquer des taches brundtres

sur le camembert. Cette moisissure produit de I'acide pub6ru-

lique, naturellement incolore qui prend une teinte brune en pr6-

sence de perchlorure de fer. La coloration apparait donc

lorsque le lait ou le caill6 se trouve au contact de m6taux fer-

reux [14].

Accidents dus d Geotri.chum candidum : accident de la

<<graisse> et de la <<peau de crapaud>

Utilis6 comme levain fongique, il fait partie de la flore nor-

male de nombreux fromages i pdte molle ou ir pdte press6e

non cuite, chez lesquels il contribue d am6liorer les qualit6s

organoleptiques et, pour certaines souches, d diminuer les

risques de <poil de chab.

Mais si le d6veloppement de G. candidum est trop impor-

tant, il provoque un v6ritable accident qui touche surtout les

fromages d p6te molle.

Lorsqu'il est accompagn6 d'autres micro-organismes

comme des levures, des microcoques et des micro-orga-

nismes intervenant dans la morge (annexe 2), le caill6 se

recouvre trds rapidement d'une couche gluante, graisseuse

qui glisse sous les doigts et que les fromagers appellent

Revue M dd. VAt., 1999, 150, 5, 413-430.
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Frcttnt, l. ..._ Vtre rnicroscopiclue d'une sporange de Mut'or ntuced.) en train
d'6clater ' .  l ib6rant  des mi l l iers de snores.

Ft r ; t  t< t .  l .  F rornugc  dc  c l t i v rc -  co t ' t t i l l ' t i n6  pa t  du  h , lu to r .  Les  tha l les  Iongs ,
r l rcsse is  cn  nngs  ser rc<s  rappc l l cn t  l ' i l spec t  i lu  po i l  de  chat .  c l 'o i  le  nom
t lonDe i r  ce l le  lnor r ra l i c  (acc ident  t lu  "po i l  de  chat " ) .

<graisse>. Cette peau grasse empCche la flore d6sir6e de
s'implanter correctement, en I 'occurrence le Penicil l ium
catnemberti [4]. La texture et les qualit6s organoleptiques
du fronrage sont alterdes.

Le d6veloppement exag6r6 du G. candidum sevl, produit le
d6faut dit <<grosse peau> ou <peau de crapaud>. La crotte du
fromage est 6paisse, trds rid6e, boursoufl6e, se d6collant faci-
lement car les enzymes puissantes du Geotrichum ont solubi-
1is6 la pAte [9].

Le contrdle de I'implantation du Geotrichum passe par :
- un salage plus pr6coce (le Geotrichutn est trEs sensible

au sel),

- un salage l6gdrement plus important,

- un salage d sec au lieu de la saumure [2],
- une diminution de temp6rature des salles de fabrication

et des haloirs,

- 6ventuellement. le maintien des caill6s atteints e 4 'C

pendant 24 heures [4].

Reyue Mdd. Vdt., 1999, f50, 5, 413-430

FIGURE 4. - Fromage de chdvre contamin6 par : - Penicilliunt roclueforti
(taches bleu-vertes) - Clacbsl:oriunt lrcrbcu'tutt (petite tdche noirAtre).

Ftc;une 5. - Vue microscopique de Pciil i/liunr roquclorti montrant les tetes
conidiennes,  i r  p6nic i l les asym6tr iques et  spores globuleuses.

Autres d6fauts de pr6sentation d'origine fongique

- C lado s po rium he rb arum

Cette moisissure peut former des petites taches poudreuses
vertes a noires sur la croffte de fromages d pAte molle [16]
(figure 4), d pAte press6e non cuite (Saint-Nectaire, Tomme
de Savoie)  ou cui te [ l41.

Cet accident est d'apparition plut6t tardive (vers le gdme eg
l lbme jour) car C. herbarum snppofte difficilement les pH
acides. Il contamine pr6f6rentiellement les fromages au prin-
temps ou d I'automne. Sa grande r6sistance aux basses tem-
p6ratures (usqu'd -6 "C) en fait l'un des principaux contami-
nants des chambres frigorifiques. Il s'installe 6galement sur
les plafonds des caves d'affinage, dans les gaines d'a6ra-
tion... I <poudre> beaucoup ; ainsi un simple courant d'air
pennet la diss6mination des spores. Un accident a eG decit
otr la diss6mination 6tait assur6e par les appareils de condi-
tionnement d'air du haloir. Les ailettes ltaient recouvertes de
spores qui, une fois sbches, 6taient dispers6es par la ventila-
tion [6]. Espdce cellulolytique, cette moisissure peut 6tre
apport6e par le bois des palettes et des cageots.
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- Scopulariopsis

Scopulariopsis fusca provoque I'apparition de taches
sdches, farineuses, brundtres, virant parfois au mauve-violet.
Agent de d6composition extr6mement actif, il prend la suite
des Penicillium sur les v6g6taux et les produits d'origine ani-
male riches en prot6ine. Pr6f6rant les pH neutres, il s'installe
sur les fromages affin6s, en fin de p6riode de cave et plut6t
sur des fromages d pAte molle (Camembert, Pont-l'Ev6que)
et p6te press6e (fromages d raclette). On le rencontre aussi
sur les fromages de chdvres de fabrication artisanale. Il
entraine alors I'apparition d'un go0t piquant [28]. Quant i la
contamination par S. brevicaulis, elle induit, en plus, le d6ve-
loppement d'une odeur ammoniacale trds caract6ristique.

Ces moisissures sont cellulolytiques ; on les retrouve sou-
vent apport6es par les papiers ou les cartons d'emballage
[17]. Aussi faut-il recommander de stocker ceux-ci dans des
locaux secs, distincts des salles de fabrication et de proc6der
d des d6sinfections r6gulidres des salles d'emballagel2l.

- Geotrichum fragrans

Cette moisissure peut se d6velopper au coeur du fromage
de Roquefort dans les cavit6s habituellement tapiss6es par le
myc6lium de P. roqueforti. Sa pr6sence semble inhiber la
croissance &t Penicillium car elle donne des fromages oir le
<bleu> est moins important et oir apparaissent, d la place, des
taches de couleur crdme i ros6e. La cause principale serait
une variation de la pression osmotique et une teneur insuffi-
sante en sel au sein du fromage. L'accident intervient en
p6riode estivale, les fortes chaleurs 6tant accompagn6es
d'une prolif6ration bact6rienne importante et donc d'une
forte acidification favorable au d6veloppement de G. fragans.
La partie du fromage contamin6e pr6sente h la d6gustation
une consistance caoutchouteuse r6sultant d'une cas6olyse

pr6sure

(chymosine+pepsine)

Prot6ases exocellulaires

da Penicillium

Exopeptidases exocellulaire

da Penicillium

diff6rente de celle induite par P. roqueforti, etun gott de
<vieille crotte de camembert dess6ch6e> [13].

Remarque:

Les fromages de type Saint-Nectaire ou Tomme de Savoie,
of la flore fongique naturelle superficielle est particulidre-
ment riche, peuvent subir de l6gdres d6pr6ciations de pr6sen-
tation lorsque l'une ou plusieurs de ces moisissures prennent
trop d'extension, ce qui entraine le d6veloppement trop mar-
qud de certaines teintes (jaune soufre, orang6e). Il ne s'agit
pas, d proprement parler, d'un accident de fabrication [2].

B) DEFAUTS DE SAVEUR ET D'AROME

Llamertume

D6faut de saveur relativement fr6quent, I'amertume r6sulte
d'une accumulation trop importante, au cours de I'affinage,
de peptides amers. Ce sont des peptides de petite taille, carac-
t6ris6s par la pr6sence en position terminale d'acides amin6s
tels que la leucine, la ph6nylalanine ou la tyrosine.

Les diffdrents agents intervenant dans la prot6olyse du fro-
mage (pr6sure, ferments lactiques, autres bact6ries, levains
fongiques) participent plus ou moins, selon le type de fro-
mage, d la formation de cette amertume. En fabrication du
Camembert, la cause majeure de I'amertume r6sulte d'une
trop grande activit6 de la prot6ase acide de P camemberti,
6ventuellement li6e d un pH de surface trop faible (figure 6)

[2]. Ce gott est localis6 essentiellement sous la cro0te, le
coeur du fromage n'6tant pas atteint.

Il existe diff6rents moyens pour limiter, voire 6viter ce
d6faut:

Bact6ries lactiques

(prot6ases de la paroi)

Bact6ries lactiques

(exopeptidases associ6es i la
membrane ou intracellulaires)
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FIcunr 6. - M6canisme de formation de I'amertume dans les fromages de type Camembert. D'aprds
BERGERE er cou. [2].
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peptides non amers

acides amin6s libres
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- remont6e du pH plus pr6coce, obtenue par incubation
des fromages en atmosphdre ammoniacale [34],

- implantation contr6l6e de Geotrichum candidum, limi-
tant le d6veloppement du Penicillium et aussi son activit6
prot6olytique [21 ; 3O].

Gofft de rance

Le go0t de rance dans les fromages est d0 d une teneur
anormalement 6lev6e en acides gras libres. Ceci peut d6cou-
ler d'un choix de souches microbiennes trop lipolytiques. P
camemberti ot P. roquefortl pr6sentent, en effet, des apti-
tudes d produire des lipases trds variables d'une souche A
l'autre 121,221.

Gofft de celluloide

Ce d6faut de saveur se rencontre dans les camemberts, les
bries, les carr6s de I'Est. Il est d0 e une production par cer-
taines souches de P camemberti de styrdne et est li6 d un
d6rdglement de leur m6tabolisme oxydatif [2].

Gofft de champignon

Ce go0t r6sulte d'une production par certaines souches de
P. camemberti d'une dose anormalement 6lev6e de l-octdne-
3-ol, compos6 issu de I'oxydation des acides gras polyinsatu-
r€s.

Go0t de k6rosbne

Certaines souches de P. roqueforti ont la possibilit6 de
d6carboxyler I'acide sorbique ou les sorbates ajout6s comme
agents de conservation. La mol6cule form6e, l-3-pentadidne,
est responsable de ce d6faut de saveur [14].

Gofft <<levur6>>

Le go0t <<levur6>>, saveur doug6tre, est d0 d un d6veloppe-
ment excessif de Geotrichum candidum. Les fromages les
plus sensibles sont les fromages frais (fromages blancs,
petits-suisses). Ce type de produit, par ses caract6ristiques
physico-chimiques, est trds propice au d6veloppement des
levures et du Geotrichum candidum.

ENGEL a analys6 plus de 300 fromages frais ; 18 7o des
6chantillons contenaient du G. candidum d des teneurs trds
6lev6es, parfois sup6rieure h l0s propagules/g. Or il suffit
d'une spore de G. candidumkg de caill6 au moment de la
fabrication pour induire une population de105 propagules/g
aprds 2l jours ir 10 "C. Le seuil d'apparition du go0t levur6 se
situe environ entre 4x103 et lO4 G. candidumlg de caill6 [14].
La Date Limite de Consommation (DLC) des fromages frais
6tant en gdn1ral de 30 jours, il sera donc possible d'avoir un
tel d6veloppement de G. candidum. Cette contamination
massive r6sulte d'un d6faut d'hygidne lors de la fabrication et
du conditionnement de ce type de produits.

Gofft de terre

Le levain P. roqueforti peut se trouver contamin6 au stade
de production par une espdce morphologiquement trds voi-
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sine, P verrucosumvar. cyclopium. Cela a pour cons6quence

I'apparition de go0t terreux, parfois amer et provoque ainsi la

d6pr6ciation des fromages i p6te persill6e. Il est donc pri-

mordial de contr6ler la puret6 des levains fongiques.

Les accidents dus aux moisissures sont donc potentielle-

ment nombreux en fromagerie; ils peuvent survenir sur diff6-

rentes fabrications fromagdres et 6tre li6s au d6veloppement
d'espdces fongiques vari6es. Cette vari6t6 fait qu'il n'existe
pas de mesure prophylactique type. Chaque cas est particu-

lier et, le plus souvent, c'est un ensemble de facteurs qui est d

I'origine de l'accident et, par cons6quent, c'est un ensemble

de mesures prophylactiques qu'il va falloir mettre en oeuvre
pour 6viter leur apparition.

4. Maitrise des accidents d'ori-
gine fongique

D'une fagon glnlrale, la pr6vention des risques mycolo-

giques dans I'industrie fromagdre passe :

- d'une part, par la maitrise de I'hygidne au sens large du

terme.

- d'autre part, par l'utilisation de ferments fongiques de

bonne qualit6.

Dans ce cadre. I'utilisation de la d6marche HACCP
(Hazard Analysis- Critical Control Point) que I'on peut tra-

duire par <<Analyse des dangers- points critiques pour leur

maitrise>>, recommand6e par la rdglementation europ6enne et

nationale pour assurer la salubrit6 des produits alimentaires
livr6s aux consommateurs [11, l2], repr6sente un outil int6-

ressant pour les producteurs. L'avantage d'une telle

d6marche dans ce domaine est qu'elle est applicable )r tous

les niveaux, de la grande fromagerie industrielle, au petit pro-

ducteur ind6pendant.

Avant d'envisager I'application du HACCP dans la fabrica-

tion fromagdre, il convient de rappeler rapidement les grands

principes de cette ddmarche.

Conform6ment aux exigences r6glementaires, le HACCP

vise )r :

- identifier tout danger de nature biologique, physique ou

chimique, que pourrait repr6senter un produit alimentaire
lors de sa consommation.

- identifier les diff6rents stades du proc6d6 de fabrication

d'un produit alimentaire qui sont associ6s d I'apparition de

ces dangers,

- d6finir les moyens n6cessaires i la maitrise de ces dan-
gers,

- s'3sss191 que ces moyens sont effectivement mis en

oeuvre et sont efficaces.

L utilisation du HACCP permettra donc de se pr6munir

contre les probldmes relatifs i l'hygidne et ir la s6curit6 des

aliments avant qu'ils n'apparaissent ; paralldlement, elle peut

aussi permettre de lutter contre I'alt6ration des produits.

Revue Mdd. Vit., 1999,l5O, 5,413-430.
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FIGURE 7. - Sch6ma de fabrication d'un fromage au lait cru d pdte molle et crotte fleurie (de type Camembert). E : 6tapes i risque de contamination par des
moisissures ind6sirables. [ : 6tape pr6sentant un risque de contamination et de d6veloppemeni des espdces ind6sirables. ks temps indiqu6s entre parenthdses
correspondent aux dur6es approximatives de chacune des 6tapes.
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Standardisation Matidres grasses-Matibres protdiques

Maturation (15-16 h)

Coagulation (1,5 h)

Egouttage-Retournements ( 1 5-20 h)

D6moulage-Ensemencement

Mise sur claie

Ressuage (3-4 h)

Aflinage (2l jours)

Mat6riel de

conditionnement et d'emballase

Stockage-Expddition
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+++ : trbs bonne activit6 ; ++ : bonne activit6 ; + : effrcacit€ inconstante;
+/ - : effrcacitf faible : 0 : efficacit6 nulle : ? : efficacit6 mal connue.

TABLEAU III. - Spectre d'activit6 des principales familles de d6sinfectants. D'aprds BOTTON [3].

Toute 6tude HACCP est originale, valable uniquement
dans les conditions sp6cifiques de I'entreprise oi elle est
conduite. Toutefois, compte tenu de la trds grande vari6t6 des
fabrications fromagdres, il apparait illusoire de vouloir envi-
sager ici tous les cas de figure. Par ailleurs, la maitrise des

dangers microbiologiques rev6t une importance toute parti-

culidre pour les fabrications au lait cru, toutes les mesures
pr6ventives devant alors 6tre appliqu6es avec encore plus de
rigueur, d'un bout d I'autre de la chaine. C'est pourquoi nous
allons maintenant illustrer nos propos ) I'aide d'un exemple
de fabrication d'un fromage au lait cru, i pdte molle et cro0te
fleurie (de type Camembert).

Parmi les diff6rentes 6tapes de fabrication d'une telle sp6-
cialit6 fromagdre (figure 7), certaines pr6sentent des risques
particulidrement importants de contamination etlou de multi-
plication des moisissures ind6sirables, d'oi la n6cessit6

d'une vigilence accrue dans le respect des recommandations
hygi6niques d chacune de ces 6tapes.

a- Au stade de la r6ception du lait cru, la qualit6 de la
rnatidre premidre utilis6e est fondamentale car aucun traite-
ment thermique ult6rieur ne peut permettre d'am6liorer sa
qualit6 microbiologique. Le lait ne doit donc pas contenir de
spores de moisissures contaminantes en trop grande quantit6

tCladosporiutn herbarum, Mucorales, ...). Pour cela, il faut
qu'au niveau de I'atelier de fabrication, les cuves de trans-

port, les circuits de r6ception et les cuves de stockage soient

r6gulidrement nettoy6es et d6sinfect6es. Mais il faut aussi

que des mesures d'hygiBne soient prises plus en amont, chez

le producteur laitier qui doit respecter une hygidne rigoureuse

de la traite ainsi que la r6alisation des programmes de net-

toyage-d6sinfection de tout le mat6riel (machine i traire,

tuyauterie, tank de r6frig6ration et de stockage du lait) avec

des produits adapt6s (Tableau III).

b- Toutes les 6tapes allant de la standardisation des taux de

matidres grasses et de matidres prot6iques du lait au soutirage

du s6rum ne sont pas des 6tapes h haut risque de contamina-

tion par des moisissures ind6sirables mais doivent bien

entendu 6tre effectu6es dans les meilleurs conditions d'hy-

gidne possibles et avec du mat6riel trds propre, r6gulidrement

nettoy6 et d6sinfect6. Au cours de toute ces 6tapes on s'effor-

cera de limiter au maximum I'intervention humaine et, dans

tous les cas, on doit interdire tout contact manuel direct avec

le lait ou le caill6, car I'homme peut etre un vecteur de conta-

mination.

c- Le moulage est une 6tape qui pr6sente des risques 6lev6s

de contamination, plus encore lorsqu'il est effectu6 ir la

louche. La nature de ces risques est vari6e. On peut tout

d'abord avoir une contamination par le mat6riel, les moules,

les louches, si ceux-ci sont mal lav6s, mal d6sinfect6s ou

encore mal s6ch6s. En effet, le s6chage s'avdre 6tre une 6tape

Revue Mid. Vit., 1999, 150, 5, 413-430.
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trds importante pour 6viter une contamination 6ventuelle par
des myxospores (Mucorales). Le s6chage des moules d I'air
libre est d proscrire en raison de I'abondance des spores de
diff6rentes espdces dans I'atmosphdre. Il peut 6tre n6cessaire
de pr6voir, au sein de I'atelier de fabrication, un local sp6cifi-
quement destin6 ir cet usage. D'autre part, le moulage d la
louche, lorsqu'il est fait trop lentement peut entrainer un
feuilletage du caill6, feuilletage qui sera ensuite favorable au
d6veloppement des spores de P. roqueforti si celles-ci sont
prdsentes dans le lait.

d- L'ensemencement du caill6 par les levains fongiques (P
camemberti) est une 6tape qui pr6sente un risque de contami-
nation mais qui va aussi influencer les possibilit6s de multi-
plication ult6rieure des espdces contaminantes. Tout d'abord,
il est n6cessaire d'utiliser des ferments de trds bonne qualit6,
c'est d dire, d6pourvus de contaminants mais aussi possddant
des aptitudes physiologiques leur permettant de se d6velop-
per rapidement sur le fromage. Plus ce d6veloppement sera
rapide, plus les risques de voir une espdce ind6sirable appa-
raitre seront minces. C'est I'effet barridre de la flore fongique
souhait6e. Pour que ces ferments se d6veloppent rapidement,
il faut que I'ensemencement soit suffisamment abondant et
qu'il soit effectu6 sur un substrat ad6quat. Le caill6 doit pr6-
senter des paramdtres physico-chimiques permettant la crois-
sance des ferments fongiques (pH, teneur en eau, ...).

e- L'6tape de salage qui suit I 'ensemencement est, elle
aussi, une 6tape d risque, non pas que l'on risque de contami-
ner le caill6, mais surtout parce qu'il est possible, en salant
trop ou trop peu, de cr6er des conditions favorables au d6ve-
loppement des spores contaminantes 6ventuellement pr6-
sentes. En effet, de manidre g6n6rale, les moisissures sont
trds sensibles i la teneur en sel du substrat mais les espdces
contaminantes sont capables de supporter de plus grandes
variations que les espdces fromagdres.

f- Pendant l'6tape d'affinage, il existe i la fois un risque de
contamination du fromage et un risque de multiplication des
spores contaminantes d6jd pr6sentes dans le caill6. L atmos-
phdre des chambres d'affinage est, bien entendu, particulidre-
ment propice au d6veloppement des moisissures. Le pro-
bldme est que les espdces contaminantes ont en g6n6ral une
vitesse de croissance sup6rieure i celle des espdces froma-
gdres. Par cons6quent, une contamination du cailld au cours
des 6tapes pr6c6dentes deviendra rapidement visible pendant
la p6riode d'affinage. L hygidne de ces locaux est aussi trds
importante car ils ne doivent pas repr6senter un r6servoir de
contaminants susceptibles ensuite de se d6velopper sur les
fromages. Cependant, ces salles possddent, en gdn6ral, une
flore naturelle trds utile car participant activement d I'affi-
nage des fiomages (surtout lorsque I'affinage s'effectue en
cave naturelle comme dans le cas du Roquefort par exemple).
Il est donc souvent impossible de d6sinfecter ces pidces sans
perturber la production. Le fromager devra donc trouver le
bon dquilibre entre nettoyage et maintient de l'atmosphdre
des salles d'affinage. Ceci passe, le plus souvent, par une
maitrise des systdmes d'a6ration, des all6es et venues des
personnels et de I'hygidne des manipulations.

Rt'vue Mdtl. Vdt., 1999.150. 5. :ll3-430.

g- U 6tape d'emballage-conditionnement est la derniBre
6tape d risque en ce qui concerne une 6ventuelle contamina-
tion par des moisissures ind6sirables. En effet, comme nous
I'avons 6voqu6 pr6c6dement, de nombreuses espBces conta-
minantes (Scopulariop sis, Cladosporium herbarun, ...) sont
susceptibles de se d6velopper sur le bois ou le papier utilis6s
au cours de cette 6tape.

En conclusion, la fabrication d'un fromage au lait cru d
pdte molle et cro0te fleurie comporte un certain nombre
d'6tapes pouvant permettre une contamination et/ou une mul-
tiplication de moisissures contaminantes. Aucune 6tape du
proc6d6 de fabrication ne permettra de d6truire les 6ventuels
contaminants et, par cons6quent, seules des mesures de pr6-
vention adapt6es et scrupuleusement respect6es peuvent per-
mettre d'6viter I'apparition d'accidents. Ces mesures doivent
pennettre:

- d'6viter la contamination.

- d'6viter la multiplication d'une flore fongique ind6si-
rable.

Pour cela, conform6ment d la r6glementation, les profes-
sionnels mettent en place des guides de bonne pratique de
fabrication fromagdre qui permettent d chacun de mieux mai-
triser les rdgles fondamentales d'hygidne au sein de leur ate-
lier. Ceci doit, certes, leur permettre de livrer des produits
salubres, c'est d dire sans risque pour le consommateur, mais
aussi d6pourvus d'alt6rations qui diminueraient leur valeur
6conomique.

Conclusion

Le fromage est un substrat particulidrement favorable au
d6veloppement des moisissures. Certaines espdces, dites fro-
magdres, jouent un r6le important dans de nombreuses fabri-
cations en permettant au fromage d'acqu6rir la plupart de ses
caract6ristiques organoleptiques. Toutefois, le d6veloppe-
ment sur cet aliment de moisissures ind6sirables peut le
rendre invendable en alt6rant son aspect etlou son go0t. Les
espdces potentiellement contaminantes en fromagerie sont
nombreuses. Ce sont des moisissures ubiquistes capables de
s'adapter rapidement aux conditions du milieu, toute modih-
cation des paramdtres physico-chimiques du substrat favori-
sant leur d6veloppement aux d6pens de la flore fromagdre
utile. La pr6vention de tels accidents de fabrication passe,
premidrement par la maitrise de I'hygidne, pour 6viter la
contamination par des espdces ind6sirables, et deuxidme-
ment, par la maitrise de la technologie fromagdre, de
manidre d 6viter la multiplication des moisissures contami-
nantes 6ventuellement pr6sentes. La mise en place d'une
d6marche HACCP peut aider les producteurs, d'une part, d
mieux cerner les 6tapes d risque et, d'autre part, i d6finir les
mesures ir mettre en oeuvre pour 6viter ces accidents de tabri-
cation.
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Annexe 1
Classification des moisissures

Division I: GYMNOMYCOTA:

Division II: MASTIGOMYCOTA :

Division IIT: AMASTI GO MY C OTA

l- Zygomycotina:

2- Ascomycotinai

3- Basidiomycotina

4- Deuteromycotinai

BLASTOMYCETES:

HYPHOMYCETES:

Appareil v6g6tatlf d6pourvu de paroi.
Pr6sence de mvxamibes et de
plasmodes.

Reproduction asexude typiquement
par spores mobiles (zoospores).

: Pas de cellules mobiles.

Zvsomvcdtes et Trichomvcetes
Myc6lium sans cloisons. Reproduction
asexu6e le plus souvent par des
sporocystospores (Mucorales) ou
parfois pa"r des "conidies exogenes"
(Entomophtorales). Reproduction
sexuee par fusion de gam6tocystes.

Thalle d myc6lium septd ou
unicellulaire (levures). Reproduction
sexude par formation de spores
m6ibtiques (ascospores) dans des
asques. Reproduction :Nexuee par
conidies.

Basidiomycdtes
Thalle i mycdlium sept6 ou
unicellulaire (levures). Reproduction
sexuee avec forrnation de spores
mdibtiques(basidiospores) sur des
basides.

Deut6romycbtes ou Fungi Imperfecti
Thalle i myc6lium sept6 ou
unicellulaire (levures). Pas de
reproduction sexude connue.
Reproduction asexu6e par conidies,
parfois absentes (myc6lium st6rile).
( Penicillium, Aspergillus, Cladosporium)

Groupe des Deuteromycehs

Levures avec ou sans pseudomyc6lium.

Champignons filamenteux, st6riles
(Agonomyc6tales) ou produisant leurs spores
directement sur les hyphes ou sur des
conidiophores simples ou agreges (Moniliales).
( Penicillium, Aspergillus, Cladosporium)

Conidies produites dans des pycnides
(Sphaeropsidales) ou dans des acervules
(M6lanconiales).

COELOI\4YCETES:

Revue M dd. V€t, 1999, 150, 5,413 -430.
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Annexe 2
Lexique mycologique

- 
9_onidiophore: hyphe simple ou branch6e portant I'organe sporifCre.

- Hyphe: filament de myc6lium
- M6fule: cellule interm6diaire portant les phialides, chez les Aspergillus etles Penicillium.
' lVlorge: mince revOtement visqueux, essentiellement constitu6 de levures et de bact6ries, se
d6v_eloppant en d6but d'affinage sur les fromages i pdte press6e cuite comme le Comt6.
- Myxospore:.spore de Myxomycdte; terme utilis6-, paf extension, pour d6signer des spores d
paroi hydrophile, dispers6es par l'eau.
- P6nicille: tete sporifdre, en forme de "pinceau", form6e par de branches, m6tules et
phialides.
- Phialide: cellule terminale formant les conidies, en fonne de bouteille.
- Rhizoide: fausse racine naissant h partir des stolons (ex: Rhizopus).
- Sporange: o_rgane produisant des spores asexudes internes (exi mucorales...).
- 

Qporangiophore: hyphe particuliei portant un sporange.
- Stolon: filament a6rien rejoignant deux implantatlons dans le substrat (ex: Rhiaopus).
- 

lnaffg: appareil v6g6tatif des V6g6taux inf6rieurs, oi on ne peut distinguer ni racine, ni tige,
ni feuille.
- Xr6rospore: spore i paroi hydrophobe, dont la dispersion est surtout effectu6e par les
courants d'air.
- Zygospore ou zygote: spore issue de la reproduction sexu6e chez les mucorales.
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