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Etude comparative du comportement de
Streptococcus lactis, Streptococcus thermophilus

et Lactobacillus bulgaricus
dans des laits et des rétentats pasteurisés

après stockage à l'état cru à basse température

par

A. TAYFOUR, J. B. MILLIERE, Louise VEILLET-PONCET*

Suite à nos travaux concernant la réfrigération de laits et de
rétentats crus [48, 50], nous analysons, en vue de leur utilisation en
fromagerie, l'incidence des conditions de stockage et des traitements
de pasteurisation et de stérilisation sur la croissance et la produc-
tion d'acide lactique des principales bactéries lactiques, S. lactis,
S. thermophilus et L. bulgaricus.

Après avoir éliminé les échantillons qui contiennent après stockage
plus de 1.108 bactéries par ml et qui peuvent être à l'origine d'acci-
dents en fromagerie, ainsi que ceux trop faiblement contaminés,
possédant moins de 1.105 bactéries par ml, nous conservons pour
le traitement de pasteurisation les laits et les rétentats stockés
pendant 24 et 48 heures à 12° C, 48 et 72 heures à 7° C et 72 heures
et 96 heures à 4° C.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Les échantillons

Les laits et les rétentats crus, retenus dans notre étude, sont
schématiquement rapportés dans la figure 1. Chaque échantillon,
réparti à raison de 200 ml en fiole Erlenmeyer stérile, est pasteu-
risé en régime turbulent dans un bain d'eau thermostatée à 75° C
pendant 30 s, puis énergiquement refroidi dans un bain d'eau glacée.

* Laboratoire de Microbiologie Alimentaire, E.N.S.A.LA. - LN.P.L., 32, rue Sainte-
Catherine, 54000 Nancy.



o
o
o
rn

150 LE LAIT / MARS·AVRIL 1981 / N° 603-604

1.2. Souches utilisées

• Streptococcus lactis 144 CNRZ.
• Streptococcus thermophilus 302 CNRZ.
• Lactobacillus bulgaricus 369 CNRZ.

Les cultures mères sont obtenues par ensemencement au taux
de 1 p. 100 de lait écrémé auto clavé et sont incubées pendant 6 heures
aux températures optimales de développement des différentes
souches, 30° C pour S. lactis, 42° C pour S. thermophilus et 44° C
pour L. bulgaricus, puis congelées jusqu'à leur utilisation. L'ense-
mencement des laits et des rétentats est effectué au taux de 0,5 p. 100
de façon à obtenir dans les cultures une population initiale voisine
de 1.106 bactéries par ml. Pour chaque souche, 4 essais sont effectués,
chacun d'eux provenant d'un prélèvement de lait cru (fig. 1).
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fig. 1

Schéma de répartition des échantillons de lait et de rétentat en
fonction des diverses conditions de stockage et des traitements

thermiques appliqués.



MÉMOIRES ORIGINAUX 151

1.2.1. Dénombrements de la flore aérobie mésophile (F.A.M.)
et des bactéries lactiques

La numération de la flore aérobie mésophile est réalisée après
ensemencement de plaques de tryptone-agar de la Fédération Inter-
nationale de Laiterie, incubées à 30° C pendant 72 heures. Le dénom-
brement des streptocoques est effectué sur milieu de Elliker [17]
après 72 heures d'incubation à 30° C pour S. lactis et 37° C pour
S. thermophilus et celui de l'espèce L. bulgaricus, sur milieu gélosé
(Man, Rogosa, Sharpe), après 72 heures d'incubation en atmosphère
enrichie en anhydride carbonique, à la température de 37° C.

1.2.2. Mesures du pH et de l'acidité titrable
La mesure du pH est effectuée à l'aide d'un pH-mètre Tacussel,

avec une précision de ± 0,01 unité pH. La détermination de l'acidité
titrable, exprimée en grammes d'acide lactique pour 100 g de lait ou
de rétentat est obtenue par titration de 10 g de la culture avec de la
soude Dornic (Nj9), jusqu'au point de consigne fixé à pH 8,5 (méthode
du pH-stat).

Afin d'éliminer les écarts entre les acidités à l'origine des diffé-
rents échantillons de lait et de rétentat, nous déterminons la quantité
d'acide lactique élaborée après diverses durées d'incubation.

Dans le calcul du facteur de stimulation de la production d'acide
lactique,

Quantité ac. lactique développée dans le lait (ou le rétentat)
-------------------------- X 100
Quantité ac. lactique développée dans le lait (ou le rétentat) témoin

nous prendrons comme échantillons témoins le lait et le rétentat
pasteurisés, non préalablement stockés (L2 et R2). La valeur de ce
facteur, supérieure ou inférieure à 100, traduit une stimulation ou
une inhibition de la production d'acide lactique.

1.2.3. Analyse statistique des résultats
L'analyse de la variance (test F) et le test de la plus petite différence

significative (P.P.D.s) avec un seuil de confiance de 0,05 sont utilisés
pour comparer les moyennes des quantités d'acide lactique produites.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Evaluation de la contamination bactérienne des échantillons
avant pasteurisation et de la flore bactérienne résiduelle après
pasteurisation.

Les échantillons de lait et de rétentat crus possèdent, après différents
barèmes de stockage, des niveaux de population en bactéries aérobies
mésophiles compris respectivement entre 9.105 et 3,7.10' bactéries
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par ml et entre 2,5.106 et 5,4.107 bactéries par ml, tandis que les
échantillons de lait et de rétentat, non préalablement stockés,
contiennent à l'origine 6,7.104 et 1,3.106 bactéries par ml (tableau 1).

Moyenne des dénombrements bactériens des 12 échantillons étudiés
et valeurs de l'efficacité de la pasteurisation

Nombre de bactéries
par ml

Efficacité
Conditions Echantillon de la pas-

de stockage Avant Après teurisation
pasteurisa- pasteurisa- (log NINo)
tion (No) tion (N)

Non stocké Lait (L,) 6,7 . 10- 3.102 -2,3
Rétentat (R,) 1,3.106 9,3.102 -3,1

24 h Lait (L,) 2.106 3,8 . 102 -3,7
Rétentat (R,) 1,5 . 107 4,8. 103 -3,5

l2°C
48 h Lait (L,) 3,7.107 4,6. 102 -4,9

Rétentat (R,) 5,4 . 107 7,8.103 -3,8

----

48 h Lait (L,) 1,3.106 3,5.102 -3,6
Rétentat (R,) 2,9. 106 1,1 .103 -3,4

7° C
72h Lait (L,) 9,3.106 4,9.10" -4,3

Rétentat (R,) 1,1 . 107 1,7.103 -3,8

72h Lait (L,) 9.105 3,8 . 102 -3,4
Rétentat (R7) 2,5 . 106 1 .103 -3,4

4° C
96 h Lait (LB) 2.106 3,3 . 102 -3,8

Rétentat (RB) 5,7. lOG 1,2 . 103 -3,7

Malgré des taux de contamination très variables, les niveaux
de population, après pasteurisation à 75° C pendant 30 s, sont
sensiblement identiques et compris entre 3.102 et 4,9.102 bactéries
par ml dans les laits et entre 9,3.10" et 7,8.103 bactéries par ml dans
les rétentats.
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L'efficacité de la pasteurisation varie entre - 2,3 (99,55p. 100
de bactéries détruites), pour le lait cru non stocké, et - 4,9 (99,999
p. 100) pour le lait cru stocké pendant 48 heures à 12° C, échantillon
le plus contaminé.

En ce qui concerne les rétentats, ce paramètre varie dans des
proportions moindres, entre - 3,1 (99,93p. 100) pour le rétentat non
stocké et - 3,8 (99,99p. 100) pour celui stocké pendant 48 h à 12° C.

Les valeurs très élevées de destruction de la flore contaminante
sont en relation avec une proportion importante, en fin de stockage,
de bactéries psychrotrophes, et plus particulièrement de P. fluo-
rescens, espèce caséolytique dominante qui est très rapidement
détruite par des traitements thermiques peu sévères [28].

D'une manière générale, nous constatons, comme d'autres
auteurs, que l'efficacité de la pasteurisation augmente avec le taux
de contamination initiale [34J, mais qu'elle est sensiblement plus
faible, dans le rétentat, en raison du rôle protecteur joué par la
matière sèche [44]. D'autres facteurs modifient également ce para-
mètre, notamment la nature des espèces contaminantes [35] et les
températures de culture appliquées avant le traitement ther-
mique [49]. La pasteurisation a un effet létal sur les entérobactéries,
les bactéries pathogènes en général [31] et sur toutes les bactéries
psychrotrophes, à l'exclusion des espèces sporulées, très rares [43].

Nous considérons que la flore résiduelle après pasteurisation,
bien qu'essentiellement constituée d'espèces thermophiles, thermo-
résistantes et sporulées, ne modifie pas, en raison de son très faible
nombre, la croissance des trois souches lactiques retenues, puisqu'elle
ne représente que 0,02 à 0,05p. 100 et 0,07 à 0,7p. 100 de l'ensemen-
cement en bactéries lactiques, respectivement dans les laits et dans
les rétentats; de plus, l'incubation des cultures est réalisée à la
température optimale de développement de chacune des espèces
lactiques.

2.2. Comportement de S. lactis 144 CNRZ

2.2.1. Croissance
Malgré des taux d'ensemencement en bactéries lactiques iden-

tiques dans tous nos échantillons (environ 1,2.106 bactéries par ml),
les niveaux de population bactérienne sont sensiblement moins impor-
tants dans tous les laits que dans les rétentats, puisqu'après 6 h 30
d'incubation, les numérations varient respectivement entre 3,1.108

et 4,1.108 bactéries par ml et entre 4,7.108 et 6,9.108 bactéries par ml
(fig. 2).

La similitude des allures des courbes de croissance, aussi bien
dans le rétentat que dans le lait, traduit l'absence de stimulation de
la souche S. lactis 144 CNRZ, malgré des barèmes de stockage
différents.
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fig. 2

Croissance de Streptococcus lactis dans les laits (--)
et les rétentats (--) étudiés.
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Production d'acide lactique par Streptococcus lactis dans les laits (- -)
et les rétentats (--) étudiés.
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2.2.2. Production d'acide lactique
Les représentations graphiques des quantités d'acide lactique

élaborées jusqu'à 8 heures d'incubation (fig. 3) montrent, en moyenne,
une acidification sensiblement plus importante dans tous les échantil-
lons de rétentat, comparativement aux échantillons de lait; ce
résultat semble être en relation avec les taux de multiplication cellu-
laire, légèrement plus élevés dans les rétentats.

Dans ceux-ci, des écarts jusqu'à 0,12 p. 100 d'acide lactique
(12° D), après 8 heures de culture, permettent de calculer des diffé-
rences significatives entre:

le rétentat autoclavé et les rétentats stockés pendant 96 h
à 4° C, 72 h à 4° C et 72 h à 7° C,

le rétentat témoin et les rétentats stockés pendant 96 h à
4° C et 72 h à 4° C,

- les rétentats stockés pendant 24 h et 48 h à 12° C et celui
stocké 96 h à 4° C.

En revanche, dans les laits, ce n'est seulement qu'après 8 heures
de culture que l'on observe des différences significatives entre ceux
stimulant faiblement (Ls, Ls, La et L7) et ceux qui ne stimulent
pas (Li) la production d'acide, avec un écart entre les niveaux
d'acidification respectifs de seulement 3,5° D.

Le facteur de stimulation (tableau 2) confirme ces observations,
puisque la production d'acide lactique est notable, après 6 h 30
et 8 h d'incubation, dans les rétentats Rs, R7 et RG, et dans les laits
L, et Ls'

TABLEAU 2

Facteurs de stimulation de la production d'acide lactique après 6 h 30
et 8 h de culture (lait et rétentat non stockés, pasteurisés = 100)

Conditions de Non 24 h 48 h 48 h 72h 72h 96 h
stockage stocké 12° C 12° C 7° C 7° C 4° C 4° C

stéril.
Echantillon (1) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

--- --- --- --- --

6 h 30 Lait 100 110 101 112 103 105 121
Incubation Rétentat 110 120 112 120 122 136 143

8 h Lait 95 110 104 112 106 108 110
Incubation Rétentat 95 111 111 114 120 125 134
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2.2.3. Variations du pH
En raison d'un effet tampon plus important dans le rétentat que

dans le lait, l'abaissement du pH est plus marqué dans les échan-
tillons de lait (de 1,40 à 1,60 unité pH), que dans les rétentats (de
0,95 à 1,25 unité pH, et ce malgré une production accrue d'acide
lactique dans les rétentats (fig. 4).

Covacevitch et Kosikowski [12] indiquent que cet effet tampon
dû à la concentration sélective des micelles de phosphocaséinate de
calcium, lors de l'ultrafiltration, croît exponentiellement avec l'aug-
mentation de l'extrait sec total du rétentat; c'est ainsi que pour un
rétentat de 18,5 p. 100 d'extrait sec total, acidifié jusqu'à pH 5,1, ce
pouvoir tampon est 7 fois plus grand que pour le lait écrémé
d'origine.

Nos résultats concordent, en ce qui concerne les variations de
pH, avec les productions d'acide lactique dans les différents substrats.
Cependant, malgré des conditions de stockage variables, nous ne
pouvons mettre en évidence de différences significatives dans les taux
d'abaissement du pH.

S. lactis est une souche relativement insensible aux modifications
d'ordre physico-chimique du lait ou du rétentat résultant de la crois-
sance de la flore originelle pendant le stockage, ou provoquées par
le traitement de stérilisation. Cette espèce n'est que très faiblement
stimulée par la libération de substances de faible poids moléculaire,
telles que peptides et acides aminés, lors du développement des
bactéries psychrotrophes caséolytiques, observation qui est également
rapportée dans les travaux de Devoyod et Desmazeaud [16].

2.3. Comportement de S. thermophilus 302 CNRZ

2.3.1. Croissance
Les courbes de croissance de l'espèce S. thermophilus (fig. 5)

présentent, après seulement 4 heures de culture à 42° C, une phase
stationnaire et des niveaux de population bactérienne en moyenne
plus élevés dans les rétentats que dans les laits.

Dans ces derniers, après 4 heures d'incubation, les écarts maxima
dans les dénombrements, entre 4,7.10' et 2,2.108 bactéries par ml,
traduisent des taux de croissance variables. Cette stimulation de la
croissance paraît être en étroite relation avec les taux de population
en flore aérobie mésophile présents dans les laits en fin de stockage
et avec l'intensité du traitement thermique. C'est ainsi que les laits
les plus contaminés avant pasteurisation, stockés aux diverses tem-
pératures pendant les durées les plus longues, 12°C pendant 48 heures
(5,4.10' bactéries par ml), 7° C pendant 72 heures (1,1.10' bactéries
par ml) et 4° C pendant 96 heures (5,7.106 bactéries par ml), stimulent
la croissance de S. thermophilus ; à l'inverse, les échantillons de
lait contenant avant pasteurisation moins de 106 bactéries par ml se
comportent comme le lait témoin.
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Les modifications physicochimiques du rétentat pendant la stéri-
lisation, plus prononcées que dans le lait [39] provoquent une stimu-
lation plus importante du développement de S. thermophilus que la
libération de facteurs de croissance par des souches psychrotrophes
et coliformes, et ce même lorsque les échantillons sont fortement
contaminés. C'est ainsi que seul le rétentat autoclavé (RI) stimule,
dans des proportions notables, la croissance de S. therrnophilus, puis-
qu'après 4 heures de culture, la population bactérienne est 4 à 5 fois
plus importante que celle du rétentat pasteurisé (R2), respectivement
7,2.10B et 1,6.lOs bactéries par ml.

2.3.2. Production d'acide lactique
La production d'acide lactique dépend étroitement des niveaux

de population bactérienne atteints au cours de la fermentation lac-
tique; elle est donc, en moyenne, plus élevée dans les rétentats que
dans les laits (figure 6).

Après 4 heures de culture, nous calculons des différences signi-
ficatives dans les quantités d'acide lactique élaborées, entre le lait
initialement le plus contaminé L4 et L7, Ln,Le, L, et L2 ; entre LI et L7,

Lo, L;J, L, et entre Ln et L7, Ln'
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Production d'acide lactique par Streptococcus thermophilus
dans les laits (- -) et les rétentats (-) étudiés.
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Pour les rétentats, cette production est stimulée lorsque le
rétentat est auto clavé et pour ceux qui sont préalablement stockés
pendant 48 heures à 12°C et 72 heures à 7° C.

Après 3 heures d'incubation à 42° C, la valeur du facteur de
stimulation (tableau 3) nous permet de classer les différents
substrats en 2 groupes; d'une part ceux qui stimulent la croissance
et la production d'acide lactique, L4, Lv L", et Ri, R4, R6 et plus
faiblement R3 et R, et d'autre part ceux qui l'inhibent, comparative-
ment aux témoins pasteurisés, tels que Ls, L3, L7, L5 et Ro, R7•

TABLEAU 3

Facteurs de stimulation de la production d'acide lactique
par S. thermophilus, après 3 et 6 heures d'incubation.

Conditions de Non 24 h 48 h 48 h 72h 72h 96 h
stockage stocké 12° C 12° C 7° C 7° C 4° C 4° C

stéril.
Echantillon (1) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

-- --- ---!--- --

3 heures Lait 183 61 226 54 187 56 81
Incubation Rétentat 261 137 228 88 189 81 127

6 heures Lait 140 95 179 88 140 96 100
Incubation Rétentat 165 115 149 102 115 115 118

Comparativement à l'échantillon témoin (L2), la production
moindre d'acide lactique ne se produit que dans les laits qui con-
tiennent après stockage moins de 2.10" bactéries par ml. Cette
carence relative en facteurs de croissance semble donc être en rela-
tion avec une contamination plus faible en bactéries caséolytiques.

Lors de la stérilisation à 115°C pendant 10 min la dénaturation
des rétentats se traduit par une stimulation accrue de la production
d'acide lactique.

2.3.3. Abaissement du pH
Comme nous l'avons mentionné pour l'espèce S. lactis, l'abais-

sement du pH, plus important dans le lait que dans le rétentat, est
en relation avec un pouvoir tampon plus élevé dans le rétentat
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Evolution de l'abaissement du pH dans les laits (- -) et les rétentats (--)
ensemencés avec Streptococcus thermophilus.

(fig. 7). Les valeurs obtenues confirment nos observations précé-
dentes sur les variations dans les niveaux de production en acide
lactique en fonction des conditions de stockage et de l'intensité
du traitement thermique.

Lors de la stérilisation, l'abaissement sensible du pH, compara-
tivement aux échantillons témoins, respectivement de 0,12 et 0,27
unité pH dans le lait et dans le rétentat, et la dénaturation plus
marquée des protéines stimulant l'élaboration d'acide lactique par
S. thermophilus provoquent la coagulation du rétentat et du lait
auto clavés après seulement 3 h 45 et 4 h 15 de culture.
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Croissance de Lactobacillus bulgaricus dans les laits (.. )
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3.3. Comportement de L. bulgaricus 369 CNRZ

3.3.1. Croissance
Les allures des courbes de croissance de L. bulgaricus (fig. 8)

montrent que cette souche est très sensible aux modifications de la
composition physicochimique du milieu de culture. Après seulement
3 heures d'incubation, en fin de phase exponentielle de croissance,
les dénombrements bactériens compris entre 1,6.107 (L7) et 1.108 (L;)
bactéries par ml, traduisent des écarts notables entre les différents
laits.

Ces résultats sont analogues à ceux trouvés précédemment
pour S. thermophilus ; le taux de croissance est fonction des barèmes
de stockage retenus puisque les laits stockés pendant les durées les
plus courtes, 24 heures à 12° C, 48 heures à 7° C et 72 heures à 4° C,
se comportent comme le lait témoin, tandis que la croissance est
stimulée dans les laits fortement contaminés stockés pendant
24 heures supplémentaires et dans le lait stérilisé.

De même, dans les rétentats, la croissance de L. bulgaricus pré-
sente une stimulation très importante dans l'échantillon autoclavé
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Production d'acide lactique par Lactobacillus bulgaricus
dans les laits (- -) et les rétentats (-) étudiés.

comparativement à tous les autres, comme si les différents barèmes
de stockage n'entraînaient que des modifications minimes de la
composition des rétentats, comparativement au traitement de sté-
rilisation.

3.3.2. Production d'acide lactique
La production d'acide lactique par L. bulgaricus est en relation

avec les dénombrements observés après les différentes durées d'incu-
bation (fig. 9); l'acidification est, en moyenne, plus intense dans
les rétentats que dans les laits.

Les laits ayant les populations bactériennes les plus élevées après
stockage, L6 et L4, ainsi que le lait autoclavé, stimulent la production
d'acide lactique et les écarts, dès 4 h 30 de culture, sont significatifs
entre L6 et i.;La, L2, La, r.; entre L4 et i, et entre L, et r.;

Dans les rétentats, la stérilisation et le stockage pendant 48 h
à 12° C stimulent la production d'acide lactique et dès 4 h 30 d'incu-
bation, des différences significatives sont observées entre R, et Rr,

R2, Ra, Ra, n, et n,
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Les échantillons de lait et de rétentat stockés pendant les durées
les plus courtes stimulent très faiblement ou pas la production
d'acide lactique par L. bulgarieus.

TABLEAU 4

Facteurs de stimulation de la production d'acide lactique
par L. bulgaricus après 3 et 6 heures d'incubation

Conditions de Non 24 h 48 h 48 h 72h 72h 96 h
stockage stocké 12° C 12° C 7° C 7° C 4° C 4° C

stéril.
Echantillon (1) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

--- --- --- --- ---

3 heures Lait 145 121 167 175 221 85 53
Incubation Rétentat 228 134 146 118 130 99 101

6 heures Lait 145 107 142 115 198 82 116
Incubation Rétentat 151 117 127 124 116 95 110

3.3.3. Abaissement du pH
Les remarques relatives aux variations du pH dans les différents

laits et rétentats sont analogues à celles déjà formulées pour les
espèces S. laetis et S. thermophilus, comme le confirment les allures
des courbes (fig. 10). La diminution du pH, lors de l'autoclavage
à 115°C pendant la min, et la stimulation de l'activité bactérienne
entraînent une coagulation après seulement 4 heures de culture dans
le rétentat et 5 heures dans le lait.

DISCUSSION GENERALE

L'étude comparée des résultats concernant la croissance et la
production d'acide lactique de S. lactis, S. thermophilus et L. bulga-
rieus met en évidence les conditions de culture spécifique à chacune
de ces espèces.

C'est ainsi que S. thermophilus et L. bulgaricus, souches thermo-
philes, donnent des réponses analogues, avec une stimulation notable
de la croissance et de la production d'acide lactique dans le lait et le
rétentat stérilisés pendant 10 min à 115°C, dans les laits stockés
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fig. 10

Evolution de l'abaissement du pH dans les laits (- -) et les rétentats (--)
ensemencés avec Lactobacillus bulgaricus.

pendant 48 heures à 12° C et 72 heures à 7° C, échantillons les plus
contaminés avant la pasteurisation.

Dans les rétentats, seul le rétentat autoclavé permet un dévelop-
pement important de ces 2 souches. Elles sont donc sensibles à de
faibles modifications d'ordre physico-chimique du milieu de culture,
contrairement à S. lactis.

Les substances responsables de la stimulation des bactéries lac-
tiques thermophiles, sont soit élaborées au cours des différents
barèmes de stockage par des espèces psychrotrophes et mésophiles
protéolytiques [11, 16, 26, 30, 37, 38, 45J, soit libérées dans le milieu
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lors de traitements thermiques [20, 25]. Le développement des
espèces psychrotrophes caséolytiques s'accompagne d'une protéo-
lyse [13, 19, 29, 36] plus importante dans les laits que dans les
rétentats concentrés 4 fois [22]. Si les caséines ne sont pas dégra-
dées par des traitements à 1000C pendant plusieurs heures [2], les
protéines du lactosérum sont partiellement dénaturées à des tempé-
ratures de 70 à 800C [5] et cette action est d'autant plus notable
que le substrat est plus concentré en protéines solubles [23, 39] et
que le traitement thermique est plus sévère [33].

Les propriétés stimulantes de ces composés de nature pep ti-
dique [14, 18, 47, 51] sont fonction de leur masse molaire, de leur
composition en acides aminés et de leur séquence, ainsi que de leurs
teneurs en glucides et en phosphore [8].

Des études essentiellement réalisées sur l'espèce de S. thermo-
philus, souche extrêmement sensible [7,8,9, 15,21,32,33] traduisent
une stimulation prononcée lorsque le milieu de culture est enrichi
en acides aminés et en peptides, dont la masse molaire est com-
prise entre 1000 et 10000 [15,33].

Les exigences nutritionnelles en substances stimulantes sont
variables d'une espèce à l'autre et au sein d'une même espèce [41,
42]. S. thermophilus et L. bulgaricus sont des souches très sensibles
aux modifications du milieu de culture et leur stimulation réciproque,
qui est une véritable symbiose, a été particulièrement étudiée dans
la fabrication du yaourt [l, 6, 27].

Il existe également certaines souches de Streptococcus lactis,
appelées « souches lentes ». qui nécessitent, pour optimiser leur déve-
loppement, l'addition au milieu de culture. de facteurs de crois-
sance [10] ; cependant l'action de ces substances vis-à-vis des cultures
« bonnes acidifiantes» est moins marquée [3, 24, 46].

La souche S. lactis 144 CNRZ, qui élabore rapidement une quan-
tité notable d'acide lactique, est donc peu sensible à l'action des
substances stimulantes produites lors des traitements thermiques
et des différents barèmes de stockage.

La stimulation importante des souches sensibles, par les échan-
tillons autoclavés, semble être également en relation avec une déna-
turation plus marquée des substances bactéricides et bactériosta-
tiques du lait cru [4, 40].

Si l'on envisageait l'utilisation, en technologie fromagère, de
rétentats stockés à des températures de 4, 7 ou 120 C pendant des
durées s'échelonnant entre 24 et 96 heures, il serait intéressant de
noter qu'après pasteurisation à 750 C pendant 30 s et ensemencement
en bactéries lactiques, à un taux de 0,5p. 100, seuls les échantillons
de rétentat présentant, avant traitement thermique, des niveaux de
population supérieure à 5.10" bactéries par ml, modifient la crois-
sance et la production d'acide lactique des espèces thermophiles,
S. thermophilus et L. bulgaricus. La stérilisation à 1150 C pendant
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10 min d'un rétentat non stocké permet d'obtenir une stimulation
plus prononcée de ces 2 espèces.

Compte tenu de la population bactérienne du rétentat cru, après
ultra-filtration, et de la composition bactérienne de la flore conta-
minante, nous observons que des niveaux de population, en fin de
stockage, inférieurs à 2,5.10" bactéries par ml, ne modifient pas de
manière significative le comportement des 3 souches étudiées.

Des barèmes de stockage de 24 heures à 12° C, 48 heures à 7° C
et jusqu'à 96 heures à 4° C n'entraînent, dans nos conditions opéra-
toires, aucune variation notable des paramètres technologiques.

Résumé

12 échantillons de lait et 12 échantillons de rétentats crus, conte-
nant en moyenne 6,7.104 et 1,3.106 bactéries par ml, possèdent,
après divers barèmes de stockage aux températures de 4,7 et 12° C
pendant des durées s'échelonnant de 24 à 96 heures, des niveaux de
population compris dans les laits, entre 9.105 et 3,7.10' bactéries
par ml, et dans les rétentats, entre 2,5.106 et 5,4.10' bactéries par ml.

Après pasteurisation à 75° C pendant 30 s, la population rési-
duelle varie, pour l'ensemble des échantillons entre 3,0.102 et 7,8.103

bactéries par ml, ce qui correspond à un taux de destruction moyen
de la flore aérobie mésophile de 99,98 p. 100.

L'ensemencement de ces échantillons avec les espèces S. lactis,
S. thermophilus et L. bulgaricus, à un taux de 0,5 p. 100, ainsi que
l'ensemencement de laits et de rétentats, non préalablement stockés,
pasteurisés ou stérilisés à 115° C pendant 10 min, permettent d'ob-
server des niveaux de population et d'acidification variables selon
les espèces, les conditions de stockage et l'intensité du traitement
thermique.

Contrairement à S. lactis 144 CNRZ, souche relativement insen-
sible aux modifications d'ordre physicochimique du milieu de cul-
ture, les espèces S. thermophilus 302 CNRZ et L. bulgaricus 369 CNRZ
sont stimulées par des facteurs de croissance libérés lors de la
croissance des bactéries caséolytiques pendant le stockage et lors
de la stérilisation, par la dénaturation thermique limitée des protéines
solubles.

La stimulation de la croissance et de la production d'acide lac-
tique de S. thermophilus et de L. bulgaricus est plus importante
dans les échantillons de lait que dans les échantillons de rétentat
lorsqu'en fin de stockage les niveaux de population sont supérieurs
à 5.10" bactéries par ml. La stérilisation du rétentat provoque une
stimulation notable de la croissance de ces 2 espèces se traduisant
par des niveaux d'acidification plus élevés, comparativement aux autres
échantillons du rétentat.

}
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Les barèmes de stockage qui limitent les niveaux de contamina-
tion en flore aérobie mésophile à moins de 5.106 bactéries par ml
dans le lait et dans le rétentat, soit après 24 h à 12° C, 48 h à 7° C et
jusqu'à 96 h à 4° C, ne modifient pas, de manière significative le
comportement des principales espèces de bactéries lactiques qui
constituent les levains de fromagerie.

Summary

COMPARATIVE STUDY OF THE COMPORTMENT OF «STREPTOCOCCUS LACTIS»,
«STREPTOCOCCUS THERMOPHILUS» AND «LACTOBACILLUS BULGARICUS»

IN PASTEURIZED MILKS AND RETENTATS, AFTER STORAGE AT LOW TEMPERATURE

After different storage conditions at 4,7 and 12° C for 24 to
96 hours, 12 samples of raw milk and 12 samples of raw retentate,
containing 6.7.104 and 1.3.106 bacteria per ml on the average, had
population levels included between 9.105 and 3.7.107 bacteria per ml,
respectively in milk and in retenta te.

After pasteurization at 75° C for 30 s, the remaining population
for aIl the samples varied between 3.102 and 7.8.103 bacteria per ml,
which corresponded to a mean destruction rate of 99,98p. 100 for
the mesophilic aerobic flora.

The inoculation of these samples with the species S. lactis,
S. thermophilus and L. bulgaricus at a rate of 0,5 p. 100, as the
inoculation of milks and retentates not previously stored, pasteurized
or sterilized at 115°C for 10 min., permitted observing population
and acidification levels which varied, according to the species, the
storage conditions and the intensity of the thermal treatment.

Contrary to S. lactis 144 CNRZ, a species relatively insensitive
to modifications of the physicochemical characteristics of the
cultivation substrate, the species S. thermophilus 302 CNRZ and
L. bulgaricus 369 CNRZ were stimulated by growth factors released
during the storage at the time of growth of the caseolytic bacteria
and during sterilization by the limited thermal denaturation of the
soluble proteins.

The stimulation of growth and of lactic acid production by
S. thermophilus and L. bulgaricus was higher in milk than in reten-
tate samples when the population levels were higher than 5.106

bacteria per ml, at the end of the storage.
Retentate sterilization caused a notable stimulation of the

growth of these two species with acidification levels higher compared
to the retentate samples.

The storage conditions which limit contamination levels in meso-
philic aerobic flora to less than 5.106 bacteria per ml in milk and
retentate either, after 24 h at 12° C, 48 h at 7° C or up to 96 h at
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4° C do not significantly modify the behaviour of the chief species
of lactis bacteria which constitue the dairy starters.

Reçu pour publication en octobre 1980.
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