DU LAIT 145

R. ASCHAFFENBURG et J.-E.-C. wmurLen. Journal Dairy Reeearch, 1949, 16,
58, 67.

. TRamver et J. wieHT. Journal Dairy Reeearch, 1950, 17, 194, 199.

wicHT et J. TrRamer. Dairy Indust. 1952, 17, 54, 56.

. AscHAFFENBURG.  Dairy Indust. 1953, 18, 316.

. THieuuiN.  La Presse Médicale. 1955, n0 28, 583,

. THIEULIN et D. sasiLLe. Bul. Acad. Vét. 1955, n0 6.

OO~ s

INFLUENCE DU CHAUFFAGE DU LAIT
SUR LE DEVELOPPEMENT DES BACTERIES (1)

Croissance des bactéries lactiques
dans des laits chauffés a des températures variables

par
J-E. AUCLAIR etA. PORTMANN

Station Centrale de Microbiologie et Recherches Laitieres Jouy.en.Josas

INTRODUCTION

Il est bien connu que le lait subit, par chauffage, un ensemble de
modifications qui le rendent en général plus apte a la croissance des
bactéries que l'on Yy ensemence ultérieurement. On sait en parti-
culier que le lait cru contient des substances bactériostatiques, les
« lacténines » qui sont détruites totalement par un chauffage de
vingt minutes a 750.

Les lacténines LI et L2 sont actives particulierement  sur
Streptococcua-puogenes et c'est en utilisant cet organisme que nous
avons pu doser ces substances, étudier quelques-unes de leurs pro-
priétés et obtenir enfin des préparations concentrées des lacté-
nines [1, 2, 3]. !

En ce qui concerne les bactéries lactiques, il semble bien que les
.divers phénomeénes d'inhibition de ces bactéries par le lait' cru,
étudiés par de nombreux auteurs [voir par exemple 4, 5, 6; 7, 8, 9]
relevent principalement de l'action des lacténines car les tempé.
ratures et les temps de chauffage généralement cités pour l'inacti-
vation de l'effet inhibiteur du lait cru correspondent assez bien
aux conditions thermiques de destruction de ces substances [3].

Il n'est pas impossible cependant que des substances bactéri-
cides autres que les lacténines soient en jeu. D'autre part les résul-
tats de plusieurs auteurs [4, 5, 7, 10, 11] suggerent qu'en dehors
de la destructiori des substances inhibitrices il apparait au cours du
chauffage du lait, et spécialement aux températures supérieures
a 100°, des substances qui ont pour effet de favoriser la croissance
des bactéries lactiques.

(1) Annales de Technologie agricole, 1955, n0 2, 121.
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ORLA-JENSEN et JACOBSEN [4] ont probablement été les pre- .
miers a différencier nettement Il'action des subsbances bactéricides
thermolabiles 'du lait (dont les températures de destruction corres-
pondent a celles des lacténines) de l'effet favorable qu'un chauffage
au-dessus de 1000 exerce sur la croissance des bactéries lactiques et
en particulier des lactobacilles. Ils attribuaient cet effet activant a
la destruction par le chauffage de substances bactéricides thermo-
résistantes du lait et peut-étre, dans une certaine mesure, a des
transformations des albumines et du lactose au cours du chauffage.
Ces mémes auteurs remarquaient cependant qu'un chauffage du
lait a haute température (1150) pouvait avoir un effet défavorable
sur la croissance des streptocoques (Str. cremoris, Sir, agalactiae,
Str, liquejociens } et qu'un chauffage encore plus poussé (130°)
pouvait avoir également un effet néfaste sur le développement
des lactobacilles.

L'action du chauffage du lait a haute température (au-dessus
de 100°) a été étudiée en particulier par TYLER et welser (I0]
et FosTER [II]. Ces auteurs constataient dans I'ensemble, une
action favorable du chauffage du lait sur la croissance ultérieure
de la plupart des bactéries lactiques utilisées (streptocoques et
lactobacilles), mais tandis que les premiers abtribuaienb ce fait a
une baisse du potentiel d'oxydo-réduction du lait au cours' du
chauffage, FOSTER établissait une corrélation entre I'effet activant
du chauffage et l'augmentatdon de la teneur du lait en azote non
protéique, résultant d'une hydrolyse partielle de la caséine. Cet
auteur observait de plus, comme ORLA-JENSEN, l'action néfaste
que peut exercer un chauffage trés sévere du lait sur hi croissance
ultérieure de certaines bactéries (Str. liquefacieris, Lactobacillus
casei).

L'un de nous[12] a signalé a ce propos que le chauffage du lait
a l'autoclave pouvait étre nuisible a la croissance de Str. agalaciae.
Cet effet était attribué a la disparition, a la suite du chauffage, de
certains composés sulfurés nécessaires a la croissance de cet orga-
nismeet présents seulement dans le lait cru en petite quantité.

Dans les recherches qui vont étre décrites, nous avons comparé
la-croissance d'un petit nombre de bactéries lactiques dans des
laits chauffés a des températures variables (60 a 1200)en vue d'étu-
dier par quelles réactions le chauffage peut dans certains cas, rendre
le lait plus favorable au dé;eloppement de certaines espéces bacté-
riennes ou, au contraire, nuire a la croissance d'autres especes
de microbes.

METHODES

Le lait utilisé dans ces experiences a été recueilli par traite
aseptique sur des vaches dont, les mamelles avaient été reconnues,
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précédemment, exemptes d'infection microbienne. Huit préléve-
ments ont été faits séparément sur trois vaches de race hollandaise
(Paquerette, Tulipe', Rose) et deux vaches de race normande
(Cabale et Badou), appartenant au troupeau laitier du Centre
de Recherches zootechniques de Jouy-en-Josas.

Le lait était écrémé dans une écrémeuse préalablement stérilisée
a l'autoclave, puis réparti en tubes de 18 X 180 millimétres, par
fractions de 5 millilitres. Ces tubes étaient ensuite chauffés soit par
immersion pendant vingt minutes dans un thermostat réglé a la
température choisie a 001 prés pour les chauffages a température
inférieure ou égale a 100° (60 - 650 - 700 - ~50 - 800 - 900 - 100°),
soit par maintien pendant vingt minutes a l'autoclave pour les
températures  supérieures a 100°, ces températures étant déter-
minées d'apres les indications du manométre de l'autoclave.

Les tubes de lait ainsi préparés étaient conservés dans une
chambre .froide (- 100 environ) jusqu'au moment de leur
utilisation.

Les souches de bactéries utilisées étaient les suivantes : Str.
agalactiae 1B, Str. lactis X 13, Str. lactis 7 MIO, Str. cremerie
1P5, L. lactis 037 et Str. thermophilus  TJ:

Chaque souche était, au cours dun méme essai, ensemencée
dans 3 tubes de chacun des laits chauffés aux différentes tempé-
ratures. La dose d'inoculation utilisée, variable suivant les souches,
avait été choisie au cours d'expériences préliminaires de facon
-que les cultures des différentes souches en lait stérilisé parviennent
a la fin. de leur phase logarithmique aprés 18 heures d'incubation
.a la température optima de croissance de chacun des organismes.

Aprés incubation dans un thermostat réglé a la température
voulue (% 001),'le pH des cultures était déterminé a l'aide d'un
pH-métre a électrode de verre. -

Le pH des cultures aprés incubation a été choisi comme mesure
de l'activité des microorganismes utilisés, car il nous paraissait
représenter, pour ces bactéries fortement productrices d'acide
lactique, le critérium le plus important de leur activité métabolique.
On sait d'autre part, que la production d'acide par les bactéries
lactiques est étroitement liée a leur croissance. Enfin, la détermi-
nation du pH offrait, au point de vue pratique, l'avantage d'étre
trés rapide et permettait d'effectuer un grand nombre d'essais en
série.

RESULTATS

Les figures 1 a 6 montrent l'influence du chauffage du lait sur
la croissance ultérieure des six organismes utilisés. L'acidité obtenue
dans les. cultures aprés 18 heures d'incubation, est représentée



pH

148 s-e AUCLAIR ET A. PORTMANN. - INFLUENCE' DU CHAUFFAGE

en fonction de la température de chauffage du lait. Chaque point
représente la moyenne de trois essais simultanés.

Nous observons tout d'abord que, pour un organisme donné,
les courbes obtenues avec des échantillons de lait provenant de
vaches différentes ou prélevés sur la méme vache a des moments
différents présentent des allures semblables.

Au contraire, l'aspect de ces courbes varie essentiellement avec
la souche de bactéries utilisée, chaque organisme présentant’ une
courbe caractéristique. '

Les courbes obtenues 'avec Str. agalactiae 1B montrent que la
croissance de cet organisme est maxima dans le lait chauffé a 80°,
température de destruction de la lacténine L2 [3]. Au-dela de 80°,
.la croissance de Str, agalactiae diminue a mesure qu~ l'on augmente
la température de chauffage du lait.

55

6,0

Fig. 1.- Croissance aeStreptococcus agalactiae 1B, dans les laits chauffés a des
températures variables.
- Paquerette (19.11.53).
- - - Rose (7.12-53).
........ Tulipe (10-12.53)
Ensemencement :1/104 Incubation: 18 heures a 37?
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Tempér“ture  dIV ch"uff"ol'" du I"it

Fig. 2. - Croissance de Streptococcus lactis X 13 dans des laits chauffés a des
températures  variables.
---- Paquerette  (19-11-53)
- - - Cabale (3-6-54)
........ Cabale (17-6-54)
Ensemencement: 1/10% Incubation: 18 heures a 30°.

Pour Str. lactis X 13, la croissance augmente de facon presque
continue lorsque l'on éleve la température de chauffage du lait,
depuis une croissance faible dans le lait cru jusqu'a 'un maximum
dans le lait chauffé a 110 et 120°. On voit en particulier qu'un
chauffage du lait a 60 ou 650 pendant vingt minutes, qui n'a aucun
effet sur les lacténines [3], améliore cependant de fagon sensible
la croissance de cet organisme. .

Str. lactis -7 M 10 montre une croissance a peu prés uniforme
dans les laits chauffés a différentes températures. Cet organisme
en particulier n'est pas sensible aux lacténines.

Str. cremoris 1P 5 se comporte dans les différents laits de la
méme fagon que Str. lactis X 13. Il présente cependant dans les
laits chauffés entre 80 et 100°, une croissance sensiblement dimi-

nuée par rapport aux laits chauffés a 75° et a 110 ou 120°.
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Un minimum de croissance correspondant aux températures
de 75 a 90° est spécialement net pour Str. thermophilus TJ. Pour
les températures inférieures a 65° et supérieures & 90°, la croissance
de cet organisme est améliorée par le chauffage du lait.

Les courbes obtenues avec L. laciie 0 37 sont les plus complexes.
La croissance de cet organisme augmente légérement lorsque I'on
chauffe le lait jusqu'aux températures de 70 a 75°, puis brusquement
entre 75 et 80°, en méme temps que les lacténines sont détruites.
Les courbes présentent ensuite un palier entre 80 et 90° suivi
d'une remontée trés importante entre les températures de 90 a HOo.

L'augmentation  considérable de la croissance de L. lactis 0 37
a la suite du chauffage du lait au-dessus de 1000 a déja fait I'objet
d'une étude particuliere [13]. Nous avons pu montrer que cette
augmentation  d'activité est due a la formation d'une substance
stimulante formée a partir du lactose au cours du chauffage .

Un chauffage prolongé du lait a l'autoclave (plus de 20 minutes
a 1200) accroit la quantité de substances stimulante formée. Cepen-
dant la croissance de L. lactis au lieu de s'en trouver améliorée,
diminue au contraire par suite de lintervention d'un facteur
d'inhibition dont [I'étude est en cours.

DISCUSSION

Les résultats qui viennent d'étre décrits montrent que le lait
subit, par chauffage, des modifications dont .les effets sur la crois-

5,0
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Ternpé r-atur-e cl. chauff’90' du L:>;t

Fig. 3. - Croissance de Streptococous lactis '; M 10 dans des laits chauffés a des
températures variables.
---- Paquerette  (19-11-53)
.- - - Cabale (3-6-54)
........ Cabale (17-6-54)
Ensemencement: 1/10% Incubation: 18 heures a 30°.
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cru 60 70 80 90 100 110 120
Température' de chaufFa ge du lait
Fig. 4. - Croissance de Streptococcus eremoris 1 P 5 dans des laits chauffés a

des températures  variables.
- Paquerette  (19-11-53)
- - - Cabale (3-6-54)
........ Cabale (17-6-54)
E~semencement : 1/10% Incubation: 18 heures a 30°.

sance des bactéries sont essentiellement variables avec les orga-
nismes utilisés. L'augmentation de la croissance des bactéries a
la suite du chauffage du lait est un phénomeéne qui n'est pas général,
de méme que la destruction des lacténines n'est qu'un des aspects
de ce phénomeéne.

Cependant si l'on considere I'ensemble des courbes obtenues
pour les six organismes utilisés, on peut distinguer plusieurs zones
de températures ou l'on retrouve pour les différents organismes,
des effets sensiblement analogues.

Un chauffage du lait pendant 20 minutes a 60 ou 650 améliore
légerement la croissance de la plupart des organismes essayés.

Dans la zone de température 70-800, on observe pour quatre
organismes: Str. agalactiae 1B, Str. lactis X 13, Str. cremoris 1P 5
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et L. lactie 037, une augmentation brusque de la croissance. Cette
zone correspond a la destruction des lacténines (L2 en particulier).
Les deux autres organismes, Str. lactis 7 M 10 et Str. thermophilus
TJ, ne sont pas sensibles aux lacténines. Str. thermophilus présente
au contraire dans cette zone de température et jusqu'a 90° un
minimum de croissance caractéristique.

Le chauffage du lait a des températures supérieures a 90°,
augmente la croissance de tous les organismes excepté Str, agalac-
tiae 1B pour lequel la croissance diminue & mesure que l'on aug-
merite la. température de chauffage.

Dans leur ensemble, ces résultats sont en bon accord avec ceux
de ORLA-JENSEN et JACOBSEN [4]. Ces auteurs, utilisant des orga-
nismes appartenant aux mémes especes que les ndtres, mesuraient
I'acidité titrable obtenue aprés incubation dans des laits chauffés
a des températures variables. Les courbes que l'on peut construire

5.0
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el'U. 60 70 00 90 100 110 120
‘fempérature de chauffage du lait

Fig. 5. - Croissance de Streptococcus thermophilus T J dans des laits chauffés
, a des températures variables.

- Badou (21-9-54)

- - - Cabale (3-6-54)

......... Cabale (17-6-54)

Ensemencement: ijl04. Incubation: 18 heures a 42°.
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de leurs données ont la méme allure que celles que nous

a partir
venons de décrire.
4,
-
1
L
4,5 I n
-~
1/ -
/:/
,11
5.0 v'l
11
1
pH /
~i~
55 ~/ ’
//
s
= .
[ mamem—.
i~
il
c0 vy "L\ 1y /
/N~
A \ //
> Ry
1
| ]
6.5 /-7
...
1 1
cru 60 70 80 20 100 110 ~ 120
[ ]
Température' de chau rrag'e du lait
Fig. 6. - Croissance de Lactobacillus lactis 0 37 dans des laits chauffés a des
températures  varia:bles.
------ Paquerette (19-11-53)
- - - Rose (7-12-53)
Tulipe (10-12-53) .
1/104 Incubation 18 heures a 420,

Ensemencement:
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Parmi les modifications que subit le lait au cours du chauffage,
nous avons pu reconnaitre d'une part la destruction des lacténines
dans la zone de température 70.800, d'autre part, la formation
entre 90 et 1100 d'une substance stimulante active spécialement
sur L. lactis 0 37 [13J. Il est évident d'aprés les courbes obtenues,
que dautres phénomeénes interviennent qui restent encore a élu-
eider. Il est possible que l'augmentation de la teneur du lait en azote
.zion protéique, de méme que l'abaissement du potentiel d'oxyde-
réduction du lait au cours du chauffage favorisent le développe.
ment de certains microorganismes [10, 11]. Cependant, ces phéno-
meénes ne semblent pas avoir une grande influence sur la croissance
des organismes que nous avons étudiés ici. Nous n'avons pas pu
confirmer non plus la présence dans le lait de substances bactéri-
cides thermostables [4]. Nous avons constaté par contre, commeles
autres auteurs [4, 10, 11J, une diminution trés nette de la croissance
de plusieurs bactéries a la suite du chauffage prolongé du lait a
haute température (1200 et au-dela).

Enfin, il est intéressant de remarquer que, si la croissance des
micro- organismes dans des laits de vaches individuelles peut,
indépendamment  de tout traitement thermique, présenter des
différences sensibles d'un animal a un autre [14J, l'influence du
chauffage sur la croissance der; bactéries est cependant prépon-
dérante. Cette influence s'exerce toujours de la méme maniére
quelle que soit l'origine du lait; elle dépend avant tout des orga-
nismes utilisés, chaque, souche bactérienne présentant une réponse
-,caractéristique.
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LAIT PASTEURISE LAIT STERILISE
par
G. THIEULIN

Dans l'intérét primordial de la santé publique et, dans celui,
également important, sur le plan social et sur le plan économique,
de la production agricole, il est désirable d'accroitre considéra-
blement la consommation du lait.

Ce lait doit évidemment é&tre sain et nutritif.

Mais il doit également posséder les qualités gustatives pero
mettant précisément d'en favoriser la consommation.

Sécurité biologique, valeur diététique, qualités organoleptiques
telles sont les propriétés d'un lait officiellement recommandable.
Production satisfaisante, pasteurisation rationnelle,paiement

selon la qualité totale”: tels sont les moyens de I'obtenir.

Par sécurité biologique, nous voulons entendre «absence de
tout danger », mais pas nécessairement .« produit stérile ». Il convient
certes de redouter les germes pathogénes, et plus généralement
encore, l'action pathogéne, mais il nous parait dangereux d'afficher,
par aveuglement, une crainte uniforme du microbe.

L'aliment, en particulier le lait, stérilisé, n'at.teint-il pas ce



