Chapitre 1 : Concepts fondamentaux

1. Vue d’ensemble du monde microbien
1.1. Les algues 
1.1.1. Définition 
Les algues sont des organismes aquatiques primitifs qui vivent naturellement dans nos plans d'eau, elles sont capables de produire leur propre matière organique par photosynthèse. Dépourvues de racines, de tiges et de feuilles, mais possédant de la chlorophylle ainsi que d'autres pigments accessoires pour réaliser la photosynthèse productrice d'oxygène. La plupart des algues se développent en milieu aquatique d'eau douce, saline ou saumâtre, sur des rochers humides, ou sur un sol mouillé ou sur le tronc des arbres. 
1.1.2. Les grands groupes des algues marines 
En général, le terme algue fusionne quatre grands groupes qui sont différenciées par rapport à la couleur, Chaque groupe contient des classes, qui elle-même contient des centaines d’espèces.  
1.1.2.1. Les algues vertes (Chlorophycées)  
Elles sont de formes très variées, uni-ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en vert par  les  chlorophylles  a  et  b,  auxquelles  sont  associés  des  carotènes  et  des  xanthophylles. La photosynthèse permet la formation d'amidon, comme pour les plantes supérieures, la  plupart des algues  vertes  vivent  en  eau  douce  ou  en  milieux  marins,  mais  certaines  espèces peuvent également  se  développer  sur  terre. Elles jouent un rôle important dans l'oxygénation des eaux, favorisant ainsi la vie animale.
 (
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1.1.2.2. Les algues brunes (Phéophycées)  
La  couleur  brune  de  ces  algues  résulte  de  la  dominance  du  pigment  xanthophylle,  la fucoxanthine,  qui  masque  les  autres  pigments  (chlorophylle  a  et  c,  ainsi  que  le  bêtacarotène). Toutes  possèdent  une  structure  pluricellulaire,  mais  leurs  dimensions  varient  depuis  les éléments microscopiques  jusqu'aux  très  grands  spécimens. La grande majorité des algues brunes sont marines. 
 (
Figure (2
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1.1.2.3. Les algues rouges (Rhodophycées)  
Les rhodophycées ou algues rouges forment un groupe très diversifié. Ces  algues  doivent leur couleur à la présence de plastes roses dans lesquels un pigment rouge, la phycoérythrine,  est associé  à  plusieurs  autres  pigments  dont  les  chlorophylles. La  plupart  de  ces  algues  rouges  sont pluricellulaires  et  marines,  mais  il  existe  quelques  formes unicellulaires  et  quelques-unes  vivent également  en  eau  douce. Les  algues  rouges  sont  divisées  en  deux  groupes:  celui  des Bangiophycées  (qualifiées de primitives)  et celui  des Floridéophycées (plus complexes) . Elles se distinguent généralement par leur cycle de reproduction particulièrement complexe.





 (
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1.1.2.4. Les Cyanobactéries 
Les cyanobactéries ou les algues bleues sont constituées des colonies de taille, de forme et de couleur très variables. Comme les algues rouges, elles possèdent des pigments surnuméraires bleus (Phycocyanines) et rouges (Phycoérythrines) qui masquent la chlorophylle a. En dépit de leur nom ancien d’algues bleues, elles sont rarement bleues mais plus souvent rouges, vertes avec des reflets bleutés, violets, bruns, jaunes ou orangés. La plupart d’entre elles ont une consistance gélatineuse voire gluante en raison des mucilages qu’elles sécrètent. 
 (
Figure (4
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1.1.3. Applications des algues marines 
Il existe plusieurs domaines économiques qui font appel à des algues ou à des phycocolloides. Elles présentent actuellement une source nutritionnelle et un produit à valeur montante, surtout en Asie où elles sont utilisées directement comme aliments, ou indirectement surtout par l’industrie de phycocolloides (agars et alginates). Elles sont utilisées en agriculture comme engrais et fourrage, dans l’industrie alimentaire et pharmaceutique, dans le textile, et dans bien d’autres domaines.
1.1.4. Les microalgues   
Les microalgues sont des microorganismes qui attirent l’attention des scientifiques et des industriels en raison de leurs nombreuses potentialités. La principale concerne la production des métabolites d’intérêt thérapeutique ou industriel tels les acides gras polyinsaturés à grande chaîne (AGPI), les pigments, les polysaccharides, les vitamines ou divers composés biologiquement actifs. Mais les microalgues peuvent aussi être utilisées pour la protection de l’environnement en utilisant leur capacité à fixer le dioxyde de carbone et certains métaux lourds lors de leur croissance (traitement des eaux usées, réduction des gaz à effet de serre). 
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La microalgue présente un noyau et une membrane plasmique contenant des organites essentielle à son fonctionnement tel que les chloroplastes, les amyloplastes, les oléoplastes et les mitochondries, elle contient trois principaux types de pigments qui sont les chlorophylles, les caroténoïdes et les phicobiliprotéines. 
1.2. Les protozoaires
Protiste sans chlorophylle, ils sont des eucaryotes, et leur cycle reproductif comporte généralement une phase sexuée. Ils peuvent être indépendants et qui vivent dans le milieu extérieur ou dans un autre organisme vivant, il s’agit alors des parasites. 
1.2.1. Les groupes de protozoaires 
Certains protozoaires parasites se rencontrent chez l’homme. Ils appartiennent aux trois grands groupes.
-Les sporozoaires : des protozoaires qui sont capables de former des spores (exp : coccidies, toxoplasme, hématozoaire Plasmodium).
-Les rhizoflagellés regroupent les amibes intestinales et les leishmanies. 
-Les ciliés : protozoaires à cils vibratiles et qui sont responsables de la balantidiose (maladie parasitaire de intestins).
 (
Figure (6
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Les Protozoaires vivent exclusivement dans l'eau ou du moins dans la terre humide; dès que l'humidité vient à manquer, ils s'enkystent jusqu'à ce que les conditions redeviennent favorables à la vie. Ils jouent un rôle important dans la nature. Ils détruisent, pour s'en nourrir, une foule de bactéries pathogènes et surtout d'agents de putréfaction, en même temps que certains sont les agents de maladies qui peuvent être très dévastatrices (paludisme, notamment, qui est dû à un Sporozaire, le Plasmodium).
1.3. Les champignons (mycètes)
1.3.1. Définition     
Les champignons sont des organismes eucaryotes ne constituent pas une entité  monophylétique mais forment au contraire  un groupe très hétérogène dont la  caractéristique essentielle commune est la nutrition hétérotrophe par absorption, celle-ci  pouvant prendre la forme du saprophytisme, du parasitisme ou de la symbiose.   
a) Les champignons symbiotiques : Il s’agit des champignons mycorhiziens, qui  aboutissent des interactions à bénéfices avec les racines des plantes. 
 (
Figure (7)
. 
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Lichens 
constituent un exemple typique d’association à bénéfice réciproque entre une Algue et un Champignon. Ici thalle foliacé d’une parmélie, fréquente sur les rochers.
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b) Les champignons phytopathogènes : Ils établissent des interactions antagonistes  avec les plantes. 
 (
Figure (
8
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Les zones nécrosées de la feuille de l’arbre correspondent à des régions où se produit la reproduction du champignon
.
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c) Les champignons saprophytes (libres) : Ils participent notamment aux processus de  décomposition des matières organiques et d’immobilisation des éléments minéraux. 
 (
Figure 
(
9
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Du
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.
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1.4. Les bactéries 
On distingue les protistes procaryotes et les protistes eucaryotes,  sur la base de la présence ou l’absence d’une membrane nucléaire séparant le cytoplasme du matériel génétique « ADN ». La microscopie électronique a mis en évidence d’autres différences structurales très importantes et fondamentales, induisant des comportements physiologiques et de reproduction très différents
Le domaine des bactéries est extrêmement diversifié comportant tous les procaryotes pathogènes ainsi que des centaines d’autres espèces non pathogènes.  
 (
Figure (10
):
 Organisation cellulaire d’une bactérie
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1.4.1. Les différents groupes bactériens 
Le domaine des "Bacteria" se divise en trois grands groupes. Les procaryotes à Gram négatif pourvus d'une paroi mince (E.coli), les procaryotes à Gram positif pourvus d'une paroi épaisse (Staphylococcus aureus) et les procaryotes dépourvus de paroi  (les mycoplasmes). 
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Figure (11) : Différences entre les bactéries. A : Bactéries à Gram + et Gram -. b: Mycoplasma bactérie dépourvue de la  paroi bactérienne.  
1.5. Les virus 
Les virus ne sont pas des cellules, mais constituent une classe majeure de micro-organismes. Ils sont dépourvus de nombreuses caractéristiques propres aux cellules. A l’opposé des cellules qui peuvent absorber des nutriments et rejeter des déchets. Les virus n’ont pas de ribosomes et, de ce fait ils dépendent totalement de mécanisme cellulaire de synthèse protéique de leur hôte. 
Les virus infectent tous les types cellulaires y compris les cellules microbiennes. Ils peuvent provoquer des maladies chez les organismes qu’ils infectent. Le plus petit virus étant d’un diamètre de 10 nm. 
 (
Figure (12
):
 représentation schématique de virus VIH
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Figure (13): Comparaison de la taille d’une cellule eucaryote, une cellule bactérienne et celle d’un virus 
2. Classification
2.1. Principe de classification dans le monde microbien
Les microorganismes sont classés en taxons, ou groupes, sur la base de leurs relations phénétiques et/ou phylogénétiques. La classification des bactéries est maintenant établie de manière phylogénétique. Les méthodes moléculaires utilisées permettent de connaître les relations entre les bactéries.
2.1.1. Classification de Haeckel  
En 1866, E. Haeckel divise le monde vivant en trois règnes, le règne animal, le règne végétal et le règne des protistes qui rassemble les algues, les protozoaires, les champignons et les bactéries
2.1.2. Classification Génomique selon Woese (1978)  
Le développement des techniques de biologie moléculaire a permit de caractériser les gènes qui codent pour les ARN ribosomaux (ARNr). En comparant une multitude de séquences d’ARNr 16S, appartenant à divers organismes vivants, il est arrivé à diviser les organismes vivants en trois domaines. Le domaine des Bacteria ou Eubacteria, le domaine des Archaea et le domaine des Eucarya (animaux, plantes, les mycètes et les protistes).
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Figure (14): Arbre phylogénétique universel










Chapitre 2: Flores microbiennes des aliments

1. Origines 
1.1. Contamination des aliments par des microorganismes d’origine exogène
1.1.1. La contamination par le milieu 
a. Le sol 
Le sol apporte presque tous des microbes, en quantité très importante : on estime que la masse de bactéries représente 10 t/ha ; celle des moisissures, 1 t/ha. Seules les levures sont en très faible quantité dans le sol. 
- Les bactéries : Achromabacter, Enterobacter , Alcaligenes, Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas, Serratia, Sarcina, Streptomyces , etc.. 
- Les moisissures : Aspergillus; Rhizopus, Penicillium, Trichothecium, Bothrytis, Fusarium etc... 
- Les levures : Saccharomyces , Rhodotorula , Torula etc.
b. L’eau 
L’eau naturelle, non traitée, de source ou de rivière, apporte également de très nombreux germes, qui proviennent souvent du sol. Mais, on peut aussi trouver des germes de pollution, issus des ruissellements : entérobactéries (issues des fèces des animaux), Clostridium, dont certains germes pathogènes comme Salmonella Typhi.
c. Les plantes et les produits dérivés 
Le sol et l’eau sont les sources primaires des microorganismes des plantes avec en plus des  flores spécifiques : 
bactéries :Acetobacter, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, 
Streptococcus, Paracolobactrum , etc. 
levures : Saccharomyces, Rhodotorula, Torula, etc...
d. Les animaux et les  produits dérivés 

Le tractus intestinal de l’homme ou des animaux contient jusqu’à 1011 germes par g (gros intestin) : 
-Parmi les bactéries les plus fréquentes: Bifidobacterium (Lactobacillus bifidus), Bacteroïdes, Escherichia coli, Proteus, Salmonella, Shigella, Staphylococcus, Streptococcus, Clostridium, Paracolobactrum, Pseudomonas. 
-Parmi les levures Candida , etc... 
-Les moisissures ne sont pas transmises par voie fécale. 
A partir du tractus digestif ces microorganismes se retrouvent souvent dans les eaux et le sol à partir desquels ils contaminent les plantes. 
e. Air et poussière 
L’air et la poussière sont surtout des agents de transport. Ils sont essentiellement vecteurs de spores et de bactéries exogènes (bactéries à Gram +). Ces agents peuvent contenir des moisissures et de très nombreuses levures y sont présentes. 
•Bactéries : Bacillus, Sarcina, Micrococcus sont fréquentes 
• Moisissures 
• levures: Torulopsis , etc 

1.1.2. Matériels et instruments 
Ils véhiculent des germes des eaux souillées ou d’autres aliments en cas de mauvaises pratiques de nettoyage et de désinfection. 

1.1.3. Main d’œuvre 
L’homme est un agent très contaminant par ses mains : la peau contient des germes permanents, comme certains Staphylocoques, et des germes de transition. 
•Les Staphyloccoques ne peuvent pas être totalement éliminés par le nettoyage ou la désinfection (un lavage des mains, même très bien fait, n’a pas une efficacité de 100 %) 
• les germes de transition présentent souvent de réels risques sur le plan de la santé, car sont souvent pathogènes (Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Pseudomonas…). 
• Les mains peuvent apporter des entérobactéries d’origine fécale, cependant  les sécrétions nasales ou buccales  (Staphyloccoccus aureus) constituent à leur tour une source inestimable de germes. 
•Les vêtements porteurs de poussières et donc de moisissures et de spores. Tout ceci montre la vulnérabilité de tous les aliments au contact du milieu ambiant. D’où l’importance de respecter une hygiène rigoureuse en fabrication, au plan de l’ambiance, du matériel et du personnel. 
1.1.4. Méthode 

La désorganisation de la production y compris la contamination croisée et la perte de maitrise des risques  (rupture de la chaine du froid, refroidissement trop lent…). 
1.2. Contamination des aliments par des microorganismes d’origine endogène (Flore originelle)
Les aliments bruts ne sont pas stériles: ils portent des microorganismes divers et adaptés appelés germes spécifiques. 
Tableau (1): Les germes spécifiques de quelques matières premières alimentaires
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2. Principaux facteurs influençant la flore d’altération  
2.1. Facteurs intrinsèques 
2.1.1. Le pH 
Pour un microorganisme donné, la vitesse de croissance en fonction du pH passe par un optimum. Ce sont souvent des activités enzymatiques sensibles au pH qui sont les facteurs limitants de la croissance microbienne. 
Par rapport au pH,  il est habituel de considérer deux groupes d’aliments : ceux dont  le pH est inférieur à 4,5 et ceux dont le pH est supérieur à 4,5. Dans la première catégorie les microorganismes dangereux ne se multiplient généralement pas et Clostridium botulinum n’élabore pas sa toxine.

Dans les aliments dont le pH est compris entre 4,5 et 9,5, de nombreuses altérations sont susceptibles de  se produire et la plupart des bactéries pathogènes cultivent dans ces conditions.
Tableau (2): pH minimal, optimal et maximal des microbes alimentaires 
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Figure (15): a : catégorie microbienne en fonction du pH, b : pH des aliments

2.1.2.Activité de l’eau 
L’activité de l’eau (aw) correspond au rapport entre la pression de la vapeur d’eau de l’aliment (pression de la vapeur d’eau à la surface du produit) et la pression de la vapeur d’eau pure à la même température. 
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Les microorganismes ont besoin, pour se multiplier, d’eau disponible ; la disponibilité de l’eau est  caractérisée par son activité. Ce paramètre correspond au rapport de pression partielle de l’eau dans  l’aliment à celle de l’eau pure (aux coefficients d’activité près) : L’AW de l’eau varie entre 0 et 1.  L’humidité relative H.R. est égale à l’aw de eau / 100. 
Les microorganismes capables de se développer dans des produits à faible eau sont qualifiés de xérophiles, ceux en milieux fortement sucrés ou salés respectivement d’osmophiles et de halophiles.
Les moyens d’abaisser l’activité de l’eau sont nombreux : 
- physiques (congélation, déshydratation) 
- additifs (salage, sucrage..) 
Ils conduisent respectivement à des aliments congelés, séchés, aux salaisons et saumures, confitures et bonbons.
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Figure (16) : Valeur limites d’AW des microorganismes 

2.1.3. Potentiel d’oxydo-réduction 
Selon leur mode de respiration, les microorganismes sont soit aérobies stricts, soit anaérobies stricts,  soit aéro-anaérobies, soit micro-aérophiles. Ces propriétés expliquent la diversité des altérations que l’on peut rencontrer :
- les moisissures et les levures aérobies strictes se développent en surface en formant des voiles plus ou moins épais. 
- les levures fermentantes se multiplient en profondeur avec production de gaz. 
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Figure (17) : Les types des germes microbiens en fonction de leur mode de respiration,  ainsi que  leur participation à la dégradation de différents aliments.  
2.1.4. Teneur en éléments nutritifs 
Les microorganismes nécessitent dans l’aliment : 
· L’eau, 
· source d’énergie (sucres, alcools, AA et parfois graisses), 
· source d’azote (en particulier simple et libre), 
· vitamines et facteurs de croissance associés 
· les minéraux 

2.1.5. Structures biologiques 
La présence d’enveloppes, coques, peaux etc. confère à certains aliments une excellente protection contre  la prolifération microbienne (enveloppes des fruits, coquilles des noix, des œufs, peau des animaux, etc.). L’altération de ces protections naturelles se traduit souvent par une contamination / prolifération. Les emballages ont pour but principal de protéger l’aliment stabilisé ou non d la contamination.

2.2. Les facteurs extrinsèques 
Ces paramètres sont intimement liés aux caractéristiques de l’environnement de l’aliment et influencent à la fois la stabilité du produit et le comportement des microorganismes qu’il contient. 
2.2.1. Température d’entreposage

Les courbes de croissance (variations du nombre de germes en fonction du temps) sont variables en  fonction des germes, ce qui les fait classer en trois principales catégories.

Les thermophiles qui ont une phase de latence très courte, une phase exponentielle très rapide suivie d’une phase de dégénérescence. Dans cette catégorie on rencontre des microorganismes capables de se multiplier en dessus de 45°C et parfois pour certains jusqu’à 80°C. Certains thermophiles obligatoires ne peuvent se multiplier qu’en dessus de 37°C (Lactobacillus, Propionibacterium shermanii, Clostridium thermosaccharolyticum, Bacillus stearothermophilus).

Les mésophiles qui comprennent la majorité des microorganismes se développent entre 15 et 45°C. La plupart des germes pathogènes font partie de cette catégorie. 

Les cryophiles ont une température optimale de croissance voisine de 15°C. Les cryophiles obligatoires ne se développent pas en dessus de 20°C. De nombreuses bactéries saprophytes appartiennent à ce groupe (Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas) ainsi que des moisissures (Cladosporium, Sporotrichum, etc.). Ces germes sont aussi qualifiés de psychrophiles ou psychrotrophes.
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Figure (18) : Courbe de croissance des différents germes  en fonction de la température d’incubation ou d’entreposage

Parmi les germes dangereux en microbiologie alimentaire capables de cultiver entre 0 et 10°C il faut citer: Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum, Bacillus cereus, Yersinia enterocolytica, Vibrio parahaemolyticus, Aeromonas hydrophila, Plesiomonas shigelloïdes et  même E. coli entéropathogène.

Le froid est un moyen largement utilisé de nos jours pour contrôler la vitesse de croissance des  microorganismes. Au réfrigérateur, la durée de conservation est voisine de 3 à 5 jours, délai correspondant à une prolifération défavorable des germes cryophiles. La congélation à -18°C stabilise totalement l’aliment au sein duquel aucune croissance de microorganisme ne peut intervenir. Pour les viandes aucun germe dangereux ne se développe en dessous de 5°C.

2.2.2. Humidité relative 
L’humidité relative du lieu d’entreposage influe à la fois sur l’activité de l’eau de l’aliment (équilibre dynamique) et sur la croissance des microorganismes à la surface de cet aliment. Par exemple quand un aliment a une activité d’eau de 0,6 il faut éviter que les conditions d’humidité relative de l’atmosphère environnante ne conduisent à une augmentation de l’activité d’eau en surface jusqu’à une valeur compatible avec une croissance microbienne.

2.2.3. Présence et concentration de gaz 
La notion d’atmosphère contrôlée est déjà ancienne. Une augmentation de la teneur en anhydride carbonique (jusqu’à 10 %) et une diminution de la teneur en oxygène permettent une meilleure conservation des fruits et légumes (4ème gamme) en retardant le développement de certains microorganismes et plus particulièrement des moisissures.  Une atmosphère d’azote ou un conditionnement sous vide permet d’éviter des contaminations par des  microorganismes aérobies. 


























Chapitre 3 : Altération d’origine microbienne des aliments
1. Introduction

La contamination “naturelle” suivie soit de la mort, de la survie ou de la prolifération des germes.  La charge microbienne “normale” de la plupart de nos aliments est de l’ordre de 104/g. Il y a mort quand les microorganismes ne trouvent pas dans l’aliment les conditions nécessaires à leur croissance (composition, conditions d’entreposage, traitements antimicrobiens..). 
Il y a prolifération quand les microorganismes trouvent les conditions nécessaires à leur croissance.

2. Incidences sur la qualité marchande (modifications des qualités organoleptiques)
La prolifération de microorganismes dans un produit alimentaire se traduit par des modifications des  qualités organoleptiques généralement détectables quand le nombre de germes dépasse les 106 par g de  produit. Les modifications d’aspect (couleur,), de texture ou de flaveur (odeur et saveur) sont  souvent défavorables : Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Aspergillus. 

2.1. Modifications de l’odeur 
Le développement de microorganismes dans un produit est d’abord détecté par des modifications d’odeurs en raison de la sensibilité de notre système olfactif.

Les moisissures engendrent souvent une odeur de moisi (complexe) ou de rance tandis que les bactéries génèrent des odeurs agréables, fruitées ou désagréables.

2.2. Modifications du goût 
Elles sont liées à la présence de composés volatils ou non.  La plus fréquente correspond à une acidification liée à la production d’acide lactique. Cette modification est favorable avec certains produits (fromages, choucroute, saucisson). Dans le cas du vinaigre c’est l’acide acétique qui est produit. 
-Certains des goûts liés quelques microorganismes 
-Goût de noisette : Leuconostoc citrovorum : diacétyle : beurre. 
-Ce même microorganisme induit un goût de margarine dans les jus d’agrume 
-Rancissement : Pseudomonas 
-Goût de malt : levures dans le lait 
-Goût caramélisé : levures ou Streptococcus lactis var. maltigenes dans le lait 
-Goût alcoolisé : levures 
-Goût douçâtre : levures (production de mannitol) : vin 
-Goût piquant : production de CO2 
-Goûts fruités (biotransformations).

2.3. Modifications de l’aspect et de la couleur 

Ces modifications sont détectables visuellement bien après l’apparition d’odeurs.  Dans une première phase il s’agit de petites zones qui présentent des caractéristiques variables quant à leur forme (rondes, plates, bombées, irrégulières...).  Leur aspect (opaque, mat, brillant, rugueux...) et/ou leur couleur (blanc, noir, jaune, rouge...) sont multiples.  Ces zones sont constituées de bactéries, levures et de sécrétions muqueuses qui s’étendent à la surface de l’aliment et forment un revêtement souvent gluant, visqueux .  La prolifération de moisissures est caractérisée par la formation de zones colorées à évolution vers le centre  Ces zones peuvent présenter des aspects variés (taches rugueuses...).

Les modifications de couleur résultent d’un ou plusieurs phénomènes : 
• synthèse d’un ou plusieurs pigments par le microorganisme.  Toutes les couleurs sont possibles (blanc - noir - bleu - vert - jaune - rouge..). Les genres producteurs de pigments les plus souvent rencontrés sont :  Micrococcus, Pseudomonas, Chromobacterium, Serratia, Bacillus, Flavobacterium, Rhodotorula. 
• transformation d’un pigment endogène à l’aliment .  Oxydation du carotène (perte de la couleur orange de nombreux produits végétaux) ,  modifications de la myoglobine (dérivés nombreux de couleur marron à  vert). 
• destructions cellulaires mettant en contact enzyme et substrat. Ce phénomène est courant chez les produits végétaux. 
• production d’un composant (H2S générant des sulfures divers noirs).

2.4. Modification de la structure et de la texture 

La structure d’un produit alimentaire est liée à la présence de macromolécules comme les pectines, celluloses, hémicelluloses (amidon et protéines) chez les produits végétaux et les protéines chez les produits animaux. Si les microorganismes contaminants synthétisent et excrètent des hydrolases (pectinases, protéases etc...) un ramollissement apparaît. 
Pour un germe donné, ce ramollissement est d’autant plus grand que la charge microbienne est élevée : 
* Phénomène recherché (éclaircissement des jus de fruits par pectinases) 
* Phénomène défavorable : pertes de forme etc...
*La production de gaz (CO2 le plus souvent) induit la formation de fissures ou de bulles et altère les emballages. 
•La synthèse de polymères (dextranes à partir de saccharose avec Leuconostoc) augmente la viscosité de certains sirops ou jus. 
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