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RESUME - La croissance de S.aureus dans du lait UHT est significative ii 32 et 22OC, par contre B 18 et 12°C le temps de latence 
est long et la croissance tr2s lente. L'acidification du lait cru en dtbut de process semble &re un facteur inhibiteur de la crois- 
sance de S.aureus. Dans le caill6 lactique (pH dtmoulage 4,4) une temp6rature de caillage de 18°C associte B une acidification 
rapide en debut de process et un refroidissement du lait permettent de ralentir la croissance de S.aureus. Les types de technolo- 
gies, lactique et prksure, se diffdrencient par la cindtique et le niveau final de S.aureus. 

Staphylococcus aureus's growth in the raw milk and goat cheeses 
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SUMMARY - The growth of Staphylococcus aureus in ultra high treatment milk is significant at 32°C and 22"C, on the other 
hand at 18°C and 12 "C, the latent period and the growth are very long. The effect of the raw milk's acidification at the begin- 
ning of the process is an inhibitory factor for the growth of S.aureus. In the lactic curds (pH turning out 4,4) at 18°C temperature, 
when the milk is curdled, associate with a quick acidification at the beginning of the process and a milk cooling allow to slow 
down the growth of S.aureus. The types of lactic and rennet technologies differ as for the growth kinetic of S.aureus. 
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La reglementation concernant la qualit6 microbiologique des 
fromages au lait cru oblige B rechercher 4 germes dont Sta- 
phylococcus aureus (considCr6 comme indicateur d'hygihne). 
Dans les fromages de chbvre au lait CN cette bactCrie est frk- 
quemment mise en Cvidence lors des contrbles microbiolo- 
giques. La rbglementation fixe des seuils 1 ne pas dkpasser sur 
1'Cchantillon de fromages analys6. Le producteur pourra cher- 
cher B se situer dans la plage de toltrance des seuils si un plan 
de maitrise des risques est mis en euvre. La maitrise de la 
contamination par S.aureus dans ces fromages suppose que 
tout au long de la chdne de production, de l'animal jusqu'h 
I'affinage, les facteurs susceptibles de favoriser la croissance 
soien t connus. - --.. 

La contamination initiale du lait est fortement influencCe par 
les animaux excrbteurs (mammites subcliniques). La contami- 
nation est de ce fait trhs prbcoce, c'est donc en d6but de pro- 
cess qu'il faudra tenter d'agir. 
Au delh de la contamination des fromages, c'est la pr6sence 
d'enterotoxines qui pose problhme en matike de santC 
publique, cela suppose un niveau de contamination Clevd , la 
prksence d'une souche entQotoxinoghne et des conditions 
favorables B la toxinoghnhse. 

Cette communication fait dtat de quatre expdriences rialistes 
en 1998. Les trois premihres concernant la technologie de type 
lactique ont CtC realides il la station expirimentale du Pradel 
en Ardhche. La quatrihme exptrience concerne la technologie 
de type pr6sure ((< caillt doux *) rialisCe au Centre Fromager 
de Carmejane dans les Alpes de Haute hovence. Par souci de 
clartC nous avons choisi de presenter brikvement le protocole 
dans la partie rdsultats de chaque experience. 
L'objectif de ces travaux Ctait de connaitre les facteurs favori- 
sant la croissance de S. aureus dans les fromages et par 18 de 
proposer des moyens de maitrise. 

2.1 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CROISSANCE DE 
S.AUREUS DANS LE LAIT (expirience 1) 
Du lait de vache UHT a Cti contamink avec une souche endo- 
gene de S.aureus (provenant d'une chevre infectbe) selon 
3 niveaux (10, 102, 1V UFC 1 ml) et incubi h quatre temp6ra- 
tures (12, 18,22 et 32°C). L'objectif Ctait d'btudier l'influence 
de la tempdrature sur la croissance de S.aureus dans du lait en 
s'affranchissant de la flore de contamination. 
L'analyse des rbsultats montre qu'h 12 et 18°C il n'y a pas de 
croissance significative, respectivement en 16 et 10 h d'incu- 
bation et ceci quelque soit le niveau de contamination initial. 
En revanche, B 22°C et 32"C, un dCveloppement significatif de 
S.aureus est observe pour les trois niveaux (figure 1). Le 
temps de latence varie avec la tempbrature. Plus celle-ci est 
proche de I'optimum de croissance (37°C) plus le temps de 
latence est court : 2 h h 32"C, 4 h h 22°C 10 h h 18°C et sup& 
rieur h 16 h B 12°C. 

Figure 1 
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Les trois niveaux de contamination initiaux restent significati- 
vement different5 au cours du temps quelque soit la tetnpdra- 
ture d'incubation (figure 2). 
Bien que conduisant B des niveaux de populations microbiennes 
finales moins blevies que le niveau de contamination initial fort, 
les niveaux de contamination moyen et faible ont, une fois le 
temps de latence koulC, des rythmes de croissance plus ClevCs. 

Figure 2 

2.2. INFLUENCE DU TYPE ET DE LA DOSE DE LEVAINS 
L A ~ Q U E S  SUR LA CROISSANCE DE S.AUREUS DANS LE LAIT 
A c m ~ n b  (expirience 2) 
Du lait CN de chkvre (trait stkrilement - flore totale infkrieure 
B 100 UFCIml) est ensemenck avec deux levains lactiques (un 
levain commercial SMADL77 et un levain nature1 du lactost5 
rum de fabrication de type lactique). Trois doses de levain ont 
CtC utilisks : 0,s %, 1 % et 2 %. I1 a kt6 vCrifiC que la concen- 
tration en bactbries lactiques etait proportionnelle au pourcen- 
tage de ferments ajoutCs au lait (entre 2.106 et 15.106 UFCIml 
de lait). Le lait a Cti contamint avec une souche endoghe de 
S.aureus selon 2 niveaux (102, 10.' UFC 1 ml) et incub6 B 30°C. 
Chaque essai btait rCp6t6 trois fois. 
Le ddnombrement des staphylocoques dans le lait a 6tC fait 
quand l'aciditb d6veloppCe dtait comprise entre 4 et 6"Domic. 
L'objectif Ctait d'evaluer la croissance de S.aureus dans du lait 
acidifiC en s'affranchissant de la flore endogbne du lait cru. 
Les rksultats montrent que la croissance de-~.aureus est inhi- 
bCe par la production d'acide lactique obtenue en 3 B 4 heures 
d'incubation, ceci pour les deux niveaux de contamination ini- 
tiale. Lorsque un.gain d'aciditk de 4"D est atteint, les staphy- 
locoques ne se ddveloppent pas de faqon significative quelque 
soit la dose et le type de ferments. I1 en est de m&me lorsque 
l'aciditk atteint + 6 OD. Cependant, il semble qu'une faible 
dose de ferments aurait tendance h faciliter la croissance des 
ferments ait tendance h faciliter la croissance des staphylo- 
coques par rapport aux fortes doses (figure 3). 

Figure 3 
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L'inhibition des staphylocoques est la m&me quelque soit le 
niveau de contamination initiale du lait avant traitement. 

2.3. ~F'LUENCE DES FACTEURS TECHNOLOGIQUES SUR LA 
CROISSANCE DE S.AUREUS DANS LE CAILLE LACTIQUE (expi- 
rience 3) 
Dans cet essai, le plan d'exfirience ktait organisk comme suit : 
- contamination du lait par une souche endogbne de S.aureus 
selon 3 niveaux (10, 102, lo3 UFCIml), 
- prkparation du lait selon deux modalitks : d'une part le lait 
est incub6 I h B 30°C aussit6t aprks la traite, et, d'autre part 
incubi 2 h B 30 T aprbs la traite, 
- acidification du caillk selon deux modalitks : d'une part une 
acidification rapide (10 h aprh I'emprdsurage pH< h 5) et 
d'autre part une acidification lente (10 h aprb emprksurage 

Ces deux modalitks permettent d'atteindre dans le cailld un pH 
final de 4,3 en 24 h de coagulation ( c'est le profil de la courbe 
qui les diffkrencie : profil lent et rapide). 
- tempkrature de caillage selon 2 niveaux : 18°C et 22°C. 
Le lait cru de chtvre ktait trait stkrilement. 
L'objectif ktait d'kvaluer la croissance de S.aureus dans du 
caillk en s'affranchissant de la flore endogbne du lait cru. 
Chaque essai a kt6 rkpktk 3 fois. 
Les rksultats montrent que dans le caillk au bout de 48 h, le 
nombre de staphylocoques depend : du niveau de contamina- 
tion initial, du mode de prkparation du lait, de la temperature 
de caillage et du profil d'acidification. 
Tous traitements confondus, la hikrarchie des trois niveaux de 
contamination du lait (faible, moyen, fort) est conservke dans 
le caillC 48 h aprts l'emprksurage soit respectivement : 935, 
13 570 et 90 253 UFC/gramme, ces valeurs sont significative- 
ment diffkrentes. 
La modalitk de prkparation du lait 2 h B 30°C est plus favorable 
h la croissance de S.aureus que celle rkaliske 1 h aprks la traite 
h 30 "C, respectivement : 12 023 UFCIg contre 5623 UFUg 
pour 1 h 1 30°C. 
La tempCrature de caillage agit sur la contamination h 48 h. Un 
caillage B 18°C permet de limiter la croissance des staphylo- 
coques par rapport B un caillage B 22°C. Ainsi la contamina- 
tion obtenue dans le caillk A 48 h est deux fois plus importante 
A 22°C par rapport 18°C. Le profil d'acidification influence 
la croissance dans un rapport de 1 B 2 entre le profil lent et le 
profil rapide. 
Une interaction est observke entre la temp6rature de caillage et 
le mode de prkparation du lait. Ainsi, la croissance est favori- 
sSe lorsque le lait est incubk pendant 2 h B 30°C puis emprk- 
surk B 22°C. La croissance minimale (3 981 UFCIg) est obte- 
nue en combinant les facteurs suivants : lait refroidi, caillage B 
18°C avec 2% de levain. La densitk microbienne la plus klevke 
(22 900 UFCIg) est obtenue en combinant les facteurs sui- 
vants : lait non refroidi, caillage 2 22°C avec 0,5% de levain. 

2.4. CROI~SANCE DE S.AUREUS DANS LE FROMAGE DE CHEVRE 
DE TYPE CAILLE DOUX (expirience 4) 
Des laits de chtvre issus de 6 troupeaux diffkrents et naturel- 
lement contaminks par S.aureus, (de 10 B 500 UFCIml), ont 
permis de fabriquer des fromages de type caillk doux (tome de 
Provence) en milieu contrblt. Deux schkmas technologiques 
ont kt6 mis en ceuvre, l'un de type << prksure >) (lait cru emprB 
sure h 32°C sans ajout de bactkries lactiques), I'autre de type << 
mixte ), (lait cru emprksurk B 32°C avec ajout d'une trks faible 
quantitk d'un levain lactique, 0,04 %). Les autres parambtres 
technologiques Ctaient identiques pour les deux schkmas. 
Les rksultats montrent que la technologie cc mixte )) induit des 
pH significativement plus faibles que la technologie cc pri- 
sure N de J+l B J+10, respectivement 4,6,4,84 pour la techno- 
logic << mixte s, et 53 ,  5,61 pour la technologie << prksure *. Par 
contre h 1+20 le pH n'est plus significativcment diffkrent , 
5,80 el 5,99. 
Les dtnombrements de staphylocoques ne sont pas diffirents 
le premier et le deuxieme jour de fabrication, a l'inverse ils 
sont significativement diffkrents A J+10 et J+ 20, respective- 
ment pour (( mixte ,) et a prisure ), : 4,30, 432, 3,38 2,62, et 

4,06, 4,65, 4,61 4,34 (IogN). L'acidification plus rapide du 
caillk cc mixte B (Ccart de 0,7 unit6 pH) est un des facteurs 
expliquant ces diffkrences. L'kcart moyen entre la technologie 
cc mixte N et (( prksure B est de 1 3  log. 
Dans les deux schkmas de fabrication nous observons une 
forte croissance les deux premiers jours de la fabrication , ceci 
dans un rapport de 1 B 100 entre le niveau de contamination du 
lait et le dknombrement de S.aureus B J+2. 
Avec ces laits crus naturellement contaminks, il n'a pas 6tk 
observk d'effet du niveau de contamination initiale.. 

DISCUSSION ET SYNTHESE 
La temperature d'incubation de 32°C influence fortement la 
croissance de S.aureus puce qu'elle se rapproche de 37"C, 
temperature optimale pour la croissancede S.aureus. Or dans 
de nombreux schkmas technologiques la maturation courte et 
le caillage se font h cette tempkrature. Dans ce cas la maitrise 
sanitaire consisterait h diminuer le niveau initial de contarni- 
nation par un travail en amont sur les mammites subcliniques. 
En effet la principale cause de contamination du lait cru dans 
I'espkce caprine, est I'excrktion de S.aureus par des marnelles 
infectkes (de Crkmoux 1994). 
Aux deux tempkratures ktudikes 18 et 22°C qui sont les bornes 
des schkmas technologiques nous observons un dkbut de crois- 
sance seulement pour le niveau 22°C. Cela donne aux fabri- 
cants une possibilitd de maitrise de la croissance de cette bac- 
tkrie pathogene par le choix de I'emprksurage h 18°C. Un autre 
aspect de la maitrise pourra passer par un refroidissement le 
plus rapide possible aprks la traite, technique qui a montr6 son 
efficacitk dans I'expkrience no 3. 
A la tempkrature de 12°C nous n'avons pas observk de crois- 
sance dans du lait UHT 16 h aprbs inoculation. Les donnkes de 
la littkrature indique cependant une tempkrature de croissance 
possible de S.aureus B 6°C. La diffkrence entre nos observa- 
tions et ces travaux porte sur le substrat. Nous avons utilisC du 
lait UHT de vache contrairement aux ktudes en laboratoires 
qui portent le plus souvent sur des bouillons de culture.(Jean 
1989) 
Le rythme de dkveloppement plus rapide de S.aureus avec 
cependant un temps de latence plus long pour un niveau faible 
de contamination a kt6 dkjh remarquk par d'autres auteurs en 
technologie Camembert au lait de vache. (Jean 1989). Ceci 
indique que m&me avec un niveau de contamination faible en 
staphylocoques, on observe une croissance de cette population 
bactkrienne. 
L'inhibition de S.aureus due ii I'acidification du caillk que 
nous observons dans l'expkrience n02 a kt6 montrke par 
d'autres auteurs dans la technologie du Saint Nectaire en par- 
ticulier (Sesqubs 1994). 
L'expkrience no 4 montre la m&me tendance dans la tome de 
Provence ou le contrble des pH par les producteurs pourrait 
Stre un outil efficace de la prevention. La limite de l'inhibition 
par une baisse de pH tient au fait que les caractkristiques du 
produit originel risquent d'ctre modifikes en particulier la tex- 
ture et le goat des fromages (en rkfkrence B l'ktude de la tome 
de Provence). Pour d'autres fromages la limite de cette tech- 
nique pourrait &tre rapidement atteinte en raison de certains 
cahiers des charges qui codifient l'emploi de levains lactiques. 
La combinaison des diffkrents facteurs inhlbiteurs: contamina- 
tion initiale la plus faible, refroidissement rapide du lait B 
18"C, tempkrature de caillage de 18"C, gestion et profil d'aci- 
dification rapide, permettrait de rkduire la croissance de 
S.aureus dans les caillks lactiques de chkvres. 
Dans la technologie du caillt doux le pH et la tempkrature sont 
deux facteurs favorables B la croissance de S.aureus pendant 
les premikres heures du process (pH variant de 6,6 h 5,8 entre 
l'emprtsurage et la 8'"' heure et 32 "c pendant 3 h). Ces deux 
conditions sont rkunies dans de nombreux fromages ce qui 
explique en partie la contamination des fromages malgrk la 
maitrise technologique du process. Dans les fromages de types 
lactiques la croissance de S.aureus est Cgalement possible 
pendant les premibres heures el ce n'est qu'aprbs une baisse 
significative du pH ( B 10h pH 5) que la croissance est ralen- 
tie. I1 est possible d'observer pour des faibles niveaux de 
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contamination une disparition des batteries dans la phase 
finale d'affinage, probablement like il une baisse de l'activite 
de I'eau et l'activite enzymatique. (Vernozy 1998, Perezt 
1994). 
La mbme tendance est observe dans des fromages de type p5te 
molle : croissance dans les prernibres heures du process puis 
dans la phase consdcutive au salage, decroissance lente voir 
nulle (Vernozy et a1 1998.) 
La limitation du niveau de la population dans le jeune fromage 
est importante pour g6rer le risque de toxinogBnbse car il a BtC 
d6montr6 que deux facteurs 6taient indispensables, la bio- 
masse 106 UFUgrarnme et une souche entkrotoxinogbne (Ver- 
nozy 1998). Sur ce second facteur il est difficile d'operer, mais 
sur le niveau de population il est possible d'agir par les 616- 
ments mis en evidence dans nos exp6riences sans oublier la 
maitrise de l'hygibne en amont sur I'animal excreteur. 

REMERCIEMENTS 
Cette synthhse a Bt6 possible grke  aux travaux du PEP caprin 
fi6ne-Alpes, du Centre fromager de Carmejane Provence 
Alpes CBtes d'Azur. 

De Crkmoux R., Poutrel B., Pillet G., Perrin., Ducelliez M., Heu- 
chel V. 1994. International Symposium a somatic cells and milk of 
small ruminants 9 Potenza (Italie) 25-27109194. 
Jean M. 1989. Thtse de Doctorat. UniversitB de Cean. Mai 1989. 
Peretz. 1994. Ecopathologie Lyon. CR n06 
Vernozy-Rozand C.1998.F rencontres GTV R-A, ENVL. 18 juin 
1998. 
SLques M. 1994. Thbe de Doctorat. no 15 594 UniversitB Claude 
Bernard 1994. 
Vernozy-Rozand C, Meyrand A.M., Mazuy C., Delignette-Mul- 
ler M.L., Jaubert G., Penin G., Lapeyre C., Richard Y. 1998. 
Journal of Dairy Research, 65,273-281. 

Renc. Rech. Ruminants, 1 9 9 9 ,  6 


