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Influence de la congélation et de la cryodessiccation
qui s'ensuit sur le taux de survie
et le pourcentage des deux ferments lactiques
(culture mixte)

Streptococcus  lactis et Lactobacillus helveticus

par

A. JABARIT

INTRODUCTION

Dans cette partie de notre étude comparative nous avons étudié
I'influence des basses températures de congélation et de la cryodes-
siccation qui s'ensuit sur le taux de survie et le pourcentage des
deux ferments lactiques

- Streptococcus lactis,
- Lactobacillus helveticus,

prélevés sous forme de culture mixte.

Nous avons donc soumis les ferments lactiques choisis aux dif-
férentes températures de congélation, a savoir - 20°C, - 25°C,
- 30°C,- 35°Cet- 40°C pour essayer de connaitre qu'elles étaient
les influences de la congélation sur le comportement physico-chimi-
que de cultures mixtes, la survie et le pourcentage respectif des
deux ferments lactiques présents pendant la durée de la congélation.

Ensuite, nous avons poursuivi notre étude comparative au cours
de la sublimation afin d'étudier le taux de survie des ferments lacti-
ques et le changement physico-chimique durant la dessiccation en
appliquant  différentes températures de chauffage, a savoir 80°C,
90° C, 100°C, 110°C et 120°C. Le méme controle de la viabilit¢ de
ces deux ferments Ilactiques au cours du vieillissement. La culture
mixte se présente sous forme cryodesséchée pour le stockage de
longue durée dans différents emballages.
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IDENTIFICATION DES MICRO-ORGANISMES

Il s'agit des deux ferments lactiques : Streptococcus lactis et
Lactobacillus  helveticus, provenant de I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Zurich, régénérés et conservés dans notre laboratoire, sous forme
de cultures pures et mixtes, a I'état frais et cryodesséchés.

Streptococcus lactis

1) Origine : Lait et Produits laitiers (Stark et Sherman). La
souche de provenance de I'Institut du Lait de Zurich, cryodesséchée,
sous immatriculation: X 13/31. X. 56.

2) Aspect microscopique : Cellules rondes (ou ovoides), régu-
lieres, d'une dimension de 2 a 3 microns environ, présentées toujours
deux par deux. Ce streptocoque est Gram positif.

3) Caractéristiques  taxonomiques : C'est un streptocoque homo-
fermentatif  trés répandu dans la nature. Il croit méme a la tempé-
rature inférieure a 10°C et a 40° C, mais non pas a 45°C. Il fait
virer le tournesol rapidement et complétement avant d'avoir -caillé
\le lait. La croissance a lieu en présence de 4 p. 100 de chlorure de
sodium mais non de 6,5 p. 100 et a un pH de 9,2 et non de 9,6 ;
tandis que de I'ammoniac est produit a partir de l'arginine et de la
peptone. Il produit de l'acide lactique L (+).

Voici la galerie d'identification de ses caractéres biochimiques

Gram positif, cocci de diamétre de 2 a 3 microns ; pas de for-
mation de capsule ; en lait tournesolé : virage rapide ; culture a
10°C, a 37°C et a 39°C ; pas de culture a 45°C ; hydrolyse de
l'arginine ; culture irréguliere avec 3 p. 100 de chlorure de sodium;
pas de culture avec 6,5 p. 100 de chlorure de sodium; culture lente
avec 0,0005 p. 100 de bleu de méthylene ; pas de synthese du dex-
trane ; pH final dans le bouillon: 4,5 - 5,0 ; résistance a 55°C pen-
dant 15 mn et 55° C pendant 30 mn ; fermentation du glucose et du
galactose, parfois de l'arabinose ; pas de fermentation du xylose ;
fermentation  irréguliere du fructose.

Lactobacillus helveticus

1) Origine : Ferment lactique thermophile, isolé du lait et du
fromage, largement répandu dans les produits laitiers (Bergey).

Provenance de I'Ecole Polytechnique de Zurich de I'Institut du
Lait, sous l'immatriculation: Lactobacillus  helveticus 4. 9. 1967.

2) Aspect microscopique: Ce germe se présente sous forme de
batonnets de dimensions 0,7 a 0,9 microns de large et de 2 a 6 mi-
crons de long, seuls ou en chalnettes, non mobiles.
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Les lactobacilles helvétiques sont Gram positifs.

3) Caractéristiques taxonomiques : C'est un lactobacille thermo-
phile et homo-fermentatif. Il appartient au groupe sérologique A
(Sharpe). Tres répandu dans la présure naturelle et dans les froma-
ges a pate cuite. Il est micro-aérophile. Les températures optimales
pour sa croissance sont 40° C - 42° C, les températures minimales
20° C-22° C et la température maximale 50° C (Orla-Jensons).

Caractéres culturaux
Milieu gélatiné : pas de culture.
- Milieu lactosé : petites colonies grises visqueuses.
- En lait : coagulation avec production d'acide lactique.
Galerie d'identification

Culture a 15°C ; pas de culture a 45° C ; résistance a 60° C
pendant 90 mn, mais pas a 65° C pendant 30 mn ; acidit¢ p. 100
dans le lait : 2,7 ; configuration de l'acide lactique : DL ; produc-
tion du CO, a partir du glucose ; pas de production de NH3 a
partir de l'arginine ; pas de croissance en présence de chlorure de
sodium a 2 p. 100 ; exigences nutritionnelles : Riboflavine et Pyri-
doxal ; fermentation des sucres suivants : glucose, fructose, galac-
tose, mannose, maltose et lactose (dextrine trés peu). L'acide lactique
produit est inactif.

Pas de transformation des nitrates en nitrines ni dhydrolyse de
I'Esculine.

TRAVAIL REALISE

1) Préparation du milieu de culture : lait ayant 14 p. 100 de
matiere séche, a base de lait écrémé en poudre.

Ce lait est chauffé a 95° C - 100° C pendant 45 mn, puis refroidi
sous l'eau courante a 45° C.

2) L'ensemencement s'effectue avec le levain a partir de culture
mixte agée de 18-24 h. Le levain lui-méme est préparé a partir de
souches pures de streptocoque lactique et le lactobacille helvétique
conservées sous forme cryodesséchée et a I'état frais dans du lait
stérile. La dose de l'ensemencement est de 2,5-5 p. 100

La température et la durée de l'incubation sont de 42° C pendant
1 h 30 mn. Par la suite, on sort le milieu fermenté-coagulé et on le
laisse refroidir progressivement jusqu'a la phase stationnaire, dont
le pH varie entre 4,2-4,8 et son acidité peut varier entre 9-12 g/l
en acide lactique.

3) Le prélevement et le contréle physico-chimique et le test de
population viable s'effectuent systématiquement. Les méthodes de
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contrdole sont officielles : pH a 20° C et acidité en degrés Dornic
(celle-ci exprime la quantité d'acide lactique au g/l).

En ce qui concerne le contrble de viabilité, nous avons choisi la
méthode de coagulation par I'ensemencement a doses dégressives. Le
tube coagulé est positif et représente au moins un ferment lactique
revivifiable. Dans le cas ou une précision plus grande est indispen-
sable, nous effectuons la méthode Hoskins, celle-ci est basée sur le
nombre le plus probable.

4) Congélation sous forme de cultures mixtes

D'apres nos expériences, cette phase de l'opération est la plus
importante sur le taux de survie des ferments lactiques étudiés.
Nous essayons de sélectionner les souches résistantes aux tempéra-
tures de congélation suivantes : - 20°C, - 25°C, - 30°C, - 35°C
et -40° C.

La vitesse de congélation varie de 3 a 8 mrri/h suivant la tempé-
rature de congélation. Le temps nécessaire pour arriver aux tempé-
ratures recherchées varie entre 1 h 30 mn et 2 h 45 mn. Nous
congelons nos milieux de cultures mixtes sur les plateaux en couches
de 10 mm soit 8-10 kg/rn' dans Il'armoire frigorifigue convention-
nelle nous permettant d'atteindre la température jusqu'a - 45° C
environ.

5) Nous prélevons systématiquement les échantillons congelés et
nous les soumettons aux controles analogues a ceux du frais.

6) Nous pouvons décrire les différentes phases de la cryodessic-
cation du yoghourt (culture mixte) comme étant les suivantes

dessiccation primaire

. . . sublimation
dessiccation secondaire

séchage de finition ou
dessication tertiaire

La durée totale de chaque cycle de cryodessiccation varie entre
7 et 9 h suivant les conditions du travail, a savoir la température du
chauffage, la température du produit, la pression a lintérieur de
I'appareil, I'nomogénéité du yoghourt, le pourcentage de l'eau cris-
tallisée, les formes des micro-cristaux, la texture du caillé, etc.

désorption

7) Nous prélevons une quantité nécessaire pour faire nos contro-
les systématiques et comparatifs par rapport aux produits frais et
congelés ainsi que pour déterminer I'humidité résiduelle du yoghourt
cryodesséché.

RESULTATS OBTENUS

D'apres les analyses systématiques effectuées par rapport aux
produits frais la variation du pH est de l'ordre du dixieme pour le



Voici quelques exemples de la variation du pH du yoghourt

Température de chauffage

pH du yaourt frais

pH du yaourt

cryodesséché
réhydraté . .

La température de congélation

Température de chauffage

pH du yaourt frais

pH du yaourt

cryodesséché
réhydraté e e e

La température de congélation

80°C 90°C 100°C

4,90 4,80 4,85

4,80 4,70 4,80
pour ces yaourts était de - 20° C.

80° C 90° C 100°C

4,6 4,7 4,6

4,5 4,5 4,55
pour ces yaourts était de - 25- C.

au cours

110°C

4,80

4,70

110°C

4,8

4,6

de cryodessiccation

120°C

4,80

4,75

120°C

4,7

4,55

Observations

Observations

U1
00



Température de chauffage 80°C 90°C 100°C 110°C 120°cC Observations

pH du yaourt frais .. .. .. 47 4,65 4,55 47 47

pH du vyaourt cryodesséché
réhydraté .. .. .. .. .. .. . 4,65 4,6 4,45 45 4,6

La température de congélation pour ces yaourt était de - 30° C.

Température de chauffage 80°C 90°C 100°Cc 110-C 120-C Observations

pH du yaourt frais .. .. .. 4,65 4,80 4,80 4,70 4,60

pH du yaourt cryodesséché

réhydraté 4,55 4,70 4,70 4,55 4,50

La température de congélation pour ces yaourts était de - 35° C.

Température de chauffage 80°C 90°C 100°Cc 110°cC 120°C Observations

pH du yaourt frais .. .. .. 4,80 4,85 4,80 4,6 4.8

pH du yaourt cryodesséché
réhydraté .. .. .. .. .. .. .. 4,70 4,70 4,75 45 4,6

La température de congélation pour ces yaourts était de - 40° C.



Voici quelques exemples de durée de la cryodessiccation du yoghourt 1800 g a base de Streptocoque lactique °
et lactobacille helvétique.

Sublimation

Désorption Durée du
Température de chauffage Dessiccation Dessiccation Dessit_:c_ation cycle en Observations
primaire secondaire tertiaire heure
80°C 4 h 50 1h 20 20 mn 6 h 30
90°C 7h 1h 40 20 mn 9h
100°C 4h 30 2 h 40 20 mn 7h 30
110°C 4h 4h 20 mn 8 h. 30
120°C 3h 20 4 h 10 mn 7 h 30

Cet exemple a été pris dans la série des yoghourt congelés a la température de - 20°C

Sublimation Désorption Durée du
Température de chauffage Dessiccation Dessiccation, Dessit_:c_ation cycle en Observations
primaire secondaire tertiaire heure

80C 5h 10 3h 15 mn 8h 25
90°C 6 h 20 1h 30 30 mn 8h 20
100°C 4h 20 3h 10 40 mn 8h 10
110°C 6 h 1h 20 25 mn 7h 45
120°C 4 h 50 1h 40 mn 6 h 30

Cet exemple a été pris dans la série des yoghourts congelés & la température de - 25°C.



Température de chauffage

80°C
90° C
100°C
110°C
120"C

Sublimation Désorption
Dessiccation

Dessiccation Dessiccation e
primaire secondaire tertiaire
7h 20 1h 25 mn
5h 20 1h 10 40 mn
6 h 10 2h 20 mn
4 h 3h 50 mn
4 h 30 3h 30 mn

Durée du
cycle en
heure

0~ 00~ ~
S>>
[LECENEN
Soom

Cet exemple a été pris dans la série des yoghourts congelés a la température de - 30- C.

Température de chauffage

80°C
90°C
100°C
110°C
120°C

Sublimation Désc_)rptic_)n
Dessiccation Dessiccation Dessiccation
primaire secondaire tertiaire
7 h 40 1h 20 mn
5h 30 1h 30 10 mn
5h 30 2 h 40 10 mn
3h 30 3 h 40 15 mn
4 h 2h 20 30 mn

Durée du
cycle en
heure

o~~~
Soo oo
W NN
Sonob

Cet exemple a été pris dans la série des yoghourts congelés a la température de - 35 C.

Température de

80°C
90°C
100°C
110°C
120°C

chauffage

Sublimation Désorption
Dessiccation Dessiccation Dessiccation
primaire secondaire tertiaire
7 h 1h 20 40 mn
4 h 50 1h 20 50 mn
4 h 50 2h 20 60 mn
5h 50 1h 30 60mn
3h 20 3h 30 mn

Cet exemple a été pris dans la série des yoghourts congelés a la température de

Durée du
cycle en
heure

o 000~ ©
= e s Hen e
AN =
ooo

- 40.C.

Observations

Observations

Observations



Influence de la température de congélation a-20° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le taux de survie

des deux ferments lactiques: Streptococcus lactis et Lactobacillus helveticus

Température de chauffage
en oC

Frais

3% B Congeléa-20°0 C

gt-l_ Cryodesséché

Le nombre des ferments lactiques

80 90 100 110 120 Observations

La méthode de contrble de via-
101 100 100 10" 10" bilit¢ des ferments lactiques
est basée sur le nombre le
plus probable (N.P.P.) Ros-
kins.
10" 100 100 10" 1010

10" 10" 10" 10" 100

viables dans le yaourt frais est de 10" par ml.

Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt congelé a-20° C est de 10'0 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt cryoc esséshé est de 10" par ml.



Influence de la température de congélation a-20°

C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le pourcentage
lactis et Lactobacillus

des deux ferments lactiques (culture mixte): Streptococcus

Température de chauffage

en -C
" Strepto.
LB Frais
2o Lacto.
|
Q ::Il (o]
09" Congelé Strepto.
oU o a
;“'“' -20° C Lacto.
L[S
56'_<""_ Strepto.
o Cryodes-
séché Lacto.

52

48

61

39

58

42

90

50

50

56

44

54

46

100

51

49

55

45

55

45

110

52

48

61

39

53

47

120

51

49

59
41

52

48

helveticus

Observations

La méthode employée est
I'examen microscopique sur
les frottis colorés au bleu
de méthyléne.

Un controle paralléle pal
la méthode de numération
globale avec le mélangeur
de Potain et la cellule de
Malassez et Vignal, a été
effectué.

Pourcentage moyen: 51,2 p. 100 pour le streptocoque et 48,8 p. 100 pour le lactobacille, dans la culture mixte fraiche.

Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques respectifs (culture mixe) congelés a-20°
Pourcentage moyen de ces deux ferments

lactiques cryodesséchés réhydratés:

C : 58,4 p. 100 et 41,6 p. 100.

54,4 p. 100 et 45,6 p. 100.



Influence de la température

des deux ferments lactiques:

Température de chauffage
80
en oC

g8 Frais 101
g

g 8
'"";:I'm
fé_ﬁ' Congelé a-25° C 10u
(1)~('\5>

L) m
8o

u Cryodesséché 1010

Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt frais est de 1010par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt congelé a - 25 C est de 1010 par ml.

Ul

de congélation - 25 C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le taux de survie
Streptoc occus lactis et Lactobacillus helveticus

90

10'0

10'0

100 10
1010 IOlii
10" 10'0
10" 10'0

120

1012

1010

10'0

Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt cryodesséché est de 100 par ml.

Observations

La méthode de contrdle de via-
bilit¢ des ferments lactiques
est basée sur le nombre le
plus probable (N.P.P.) Ros-
kins.



Influence de la température de congélation a - 25 C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le pourcentage

des deux ferments lactiques (culture mixte):

Température de chauffage
en -C

Strepto,
Frais
Lacto.

Congelé  Strepto.
a
-25  C Lacto.

Strepto.
Cryodes-
séché Lacto.

80

50

50

62
38

55
45

90

51

49

59

41

59
41

100

50

50

60

40

52

48

Streptococcus

110

52

48

51

49

50

50

120

53
47

55
45

52

48

lactis et Lactobacillus

helveticus

Observations

La méthode employée est
I'examen microscopique sur
les frottis colorés au bleu
de méthyléne.

Un contréle parallele par
la méthode de numération
globale avec le mélangeur
de Potain et la cellule de
Malassez et Vignal, a été
effectué.

Pourcentage moyen : 512 p. 100 pour le streptocoque et 48,8 p. 100 pour le lactobacille, dans la culture mixte fraiche.

Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques respectifs (culture mixte) congelés a -25°
Pourcentage moyen de ceux de ces deux ferments lactiques cryodesséchés réhydratés

C : 554 p. 100 et 44,6 p. 100.

: 532 p. 100 et 46,8 p. 100.

NS
Vi



Influence de la température de congélation a 30° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le taux de survie
lactis et Lactobacillus helveticus

des deux ferments lactiques:

Température de chauffage 80
en -C

Frais 10"
Congelé- a30° C 100
Cryodesséché 10°

Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt frais est de 100 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt congelé a-30°

90

1010

1010

10"

Streptococcus

100

100

1010

10"

110

10"

10"

100

120 Observations

La méthode de contréle de via-
1010 bilit¢ des ferments lactiques
est basée sur le nombre le
plus probable (N.P.P.) Ros-
kins.
1010

10"

C est de 100 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt cryodesséché est de 10° par ml.



Influence de la température de congélation a-30° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le pourcentage
des deux ferments lactiques (culture mixte): Streptococcus lactis et Lactobacillus helveticus

Température - de chauffage 80 90 100 110 120 Observations
- La méthode employée est
Strepto. 52 50 51 52 53 I'examen microscopique sur
v Frais les frottis colorés au bleu
,g'|'=|t" Lacto. 48 50 49 48 47 de méthyléne.
e '3. 3 - Un controle paralléele par
|0 9 Congelé  Strepto. 54 56 56 55 58 la méthode de numération
G oo a globale avec le mélangeur
~.80  30° C Lacto. 46 44 44 45 42 de Potain et la cellule de
1Tl a Malassez et Vignal, a été
S "'.'., effectué.
§a Strepto. 50 57 57 56 52
iwiw """ Cryodes-
) séché Lacto. 50 43 43 44 48

Pourcentage moyen : 51,6 p. 100 pour le streptocoque et 48,4 p. 100 pour le lactobacille, dans la culture mixte fraiche.
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques respectifs (culture mixte) congelés a-30° C : 55,8 p. 100 et 44,2 p. 100
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques cryodesséchés réhydratés : 54,4 p. 100 et 45,6 p. 100.
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Influence de la température de congélation a - 35 C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le taux de survie
des deux ferments lactiques:  Streptoc occus lactis et Lactobacillus helveticus

Températ“'een f,’f: chauffage 80 90 100 110 120 Observations

i B Frais 10" 1010 100 10" 100 La méthode de contrdle de via-
:rS— bilit¢ des ferments lactiques
g S est basée sur le nombre le
"V):'E\" : p!us probable  (N.P.P.) Hos-
i Jlé" " Congelé a - 35 C 100 100 100 100 100 kins.

y "m0

5

o' ;5.

ftr Cryodesséché D" 10' 10: 100 10"
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt frais est de 10'0 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt congelé a-35° C est de 100 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt cryodesséché est de 10° par ml.



Influence de la température de congélation a - 35° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le pourcentage
des deux ferments lactiques (culture mixte): Streptococcus lactis et Lactobacillus helveticus

Temperaturin gg chauffage 80 90 100 110 120 Observations
- La méthode employée est
Strepto. 56 52 53 51 53 I'examen microscopique sur
Frais les frottis colorés au bleu
Lacto. 44 48 47 49 47 de méthylene.
- Un contréle parallele par
Congelé  Strepto. 57 53 49 58 55 la méthode de numération
a globale avec le mélangeur
-35 C Lacto. 43 47 51 42 45 de Potain et la cellule de
Malassez et Vignal, a été
effectué.
Strepto. 51 52 54 53 54
Cryodes-
séché Lacto. 49 48 46 47 46

Pourcentage moyen : 53 p. 100 pour le streptocoque et 47 p. 100 pour le lactobacille, dans la culture mixte fraiche.
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques respectifs (culture mixte) congelés a -35¢ C : 54,4 p. 100 et 45,6 p. 100.
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques cryodesséchés réhydratés : 52,8 p. 100et 47,2 p. 100.



Influence de la température de congélation a-40° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le taux de survie
des deux ferments lactiques: Streptococcus lactis et Lactobacillus helveticus

Température(; dg chauffage 80 90 100 110 120 Observations
\V} La méthode de contrble de via-
- Frais 101 101° 10" 100 1010 bilit¢ des ferments lactiques
gl)S- est basée sur le nombre le
o 8 plus probable (N.P.P.) Ros:
~S,, kins.
Je 0 Congelé a-40°  C 10" 10" 10" ID" IDs
Q-
)
0 @ Cl
g SH
Z(js Cryodesséché 105 105 108 10S 10

Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt frais est de 10°0 par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt congelé a-40° C est de ID" par ml.
Le nombre des ferments lactiques viables dans le yaourt cryodesséché est de 10S par ml.

0l



Influence de la température de congélation a-40° C et de la cryodessiccation qui s'ensuit sur le pourcentage
des deux ferments lactiques (culture mixte): Streptococcus lactis et Lactobacillus helveticus

Température de chauffage 30 90 100 110

120 Observations
en oC
— La méthode employée est

) Strepto. 51 50 51 55 52 I'examen microscopique sur
— Frais les frottis colorés au bleu
29 Lacto. 49 50 49 45 48 de méthyléne.
Yo - Un controle paralléle par
‘001 Congelé  Strepto, 62 61 58 57 60 la méthode de numération
o U a globale avec le mélangeur
~I2'0 40° C Lacto. 38 39 42 43 40 de Potain et la cellule de
I%LIJ)S Malassez et Vignal, a été

- effectué.
o Y- Strepto. 59 52 55 53 52
I~ 5 """ Cryodes-

""" séché Lacto. 41 48 45 47 48

Pourcentage moyen : 51,8 p. 100 pour le streptocoque et 48,2 p. 100pour le lactobacille, dans la culture mixte fraiche.
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques respectifs (culture mixte) congelés a-40° C : 59,6 p. 100et 40,6 p. 100.
Pourcentage moyen de ces deux ferments lactiques cryodesséchés réhydratés : 54,2 p. 100et 45,8 p. 100.
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Influence des basses températures sur le taux de population viable
des ferments lactiques

- Streptococcus lactis,
- Lactobacillus helveticus,

dans le yoghourt helvétique avant la phase stationnaire.

On constate que le seuil de sensibilité de ces ferments lactiques dans
le yoghourt helvétique (culture mixte) avant la phase stationnaire. La
perte des ferments lactiques se stabilise a partir de - 20°C. Ce graphi-
que a été établi sur la moyenne de cing courbes pour chaque tempéra-
ture de congélation.

Quant au témoin (culture fraiche), le taux de population a été établi
sur la moyenne de 25 prises d'essais.
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Graphique 2
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Influence des basses températures sur le pourcentage respectif pré-
sent des ferments lactiques

- Streptococcus lactis,
- Lactobacillus helveticus,

dans le yoghourt helvétique fin de la phase logarithmique.

L'écart du pourcentage entre les ferments lactiques présents a ten-
dance a s'affaiblir a partir de - 20°C, de sorte que celui-ci est négligea-
ble a-35° C. Ce graphique a été établi sur la moyenne de cinq courbes
pour chaque température de congélation.

Le témoin (culture fraiche) dont le pourcentage respectif des fer-
ments lactiques présents a été calculé sur une moyenne de 25 prises
d'essais différents.
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Graphique 3
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Yoghourt a base des ferments
Streptococcus lactis,
Lactobacillus helveticus

(& 14 p. 100 de matiere seche).

méme yoghourt helvétique avant et aprés la cryodessiccation. Celle-ci
est due au traitement thermique au cours de la dessiccation.

Il en ressort que le taux des ferments lactiques viables ainsi
que leur pourcentage respectif varient d'une facon sensible suivant
la température de congélation et les conditions de la cryodessicca-
tion. Ce taux de population revivifiable peut varier de la a 12 p. 100
selon les conditions du traitement aux différents stades de prépara-
tion du yoghourt (phase logarithmique) : les températures de congé-
lation et les températures de dessiccation au cours de la cryodessic-
cation.

Le temps nécessaire a la reconstitution des yoghourts cryodes-
séchés varie de 2 a 4 h suivant le taux de population des ferments
lactiques viables et leur pourcentage respectif présent.

Analyses organoleptiques

D'apres les analyses organoleptiques et tests de dégustation qui
se font d'une fagon systématique, le yoghourt a un goQt agréable de
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lait peptonisé, il est d'une texture granuleuse, parfois lisse. L'acidi-
té du yoghourt est légéerement plus forte par rapport a celle du
yoghourt ordinaire: 9,10 voire 12 g d'acide lactique et d'un pH qui
varie entre 4,2 et 4,8 et souvent 4.,4.

Nous trouvons une ressemblance entre les yoghourts cryodessé-
chés reconstitués et ceux dits yoghourts au goQt bulgare.

CONCLUSION

Dans cette partie de nos expérimentations, nous avons choisi les
deux ferments lactiques suivants

- Streptococcus lactis,
- Lactobacillus helveticus,

pour essayer de connaitre le comportement physico-chimique et la
viabilité de cette culture mixte aux basses températures, a savoir
-200 C, -25 C, -300 C, -35¢ C et -40- C.

Nous avions précédemment étudié les comportements et la via-
bilit¢ des ferments lactiques suivants

Streptococcus  thermophilus,
Lactobacillus bulgaricus,

soit le yoghourt classique (2), (ces ferments ont une symbiose)
ainsi que les cultures mixtes de

Streptococcus  lactis,
- Lactobacillus acidophilus,

soit le bioghourt (3) (a priori, ces ferments n'ont pas une vie sym-
biotique. Ce n'est plutét qu'un mélange des deux ferments lactiques).

Nous avons également étudié la culture mixte suivante:

- Streptococcus  thermophilus,
- Lactobacillus helveticus,

soit le yoghourt helvétique (4), ayant une symbiose analogue a celle
du yoghourt classique. Leur symbiose est telle que leur taux de
population est tres élevé et leur métabolite (acide formique) stimule
et probablement augmente leur résistance physiologique contre les
conditions défavorables de vie (congélation a titre d'exemple). En
effet, nous avons obtenu des résultats reproductibles prouvant Ila
sensibilit¢ des souches des ferments lactiques étudiés en fonction
des températures basses étudiées.

On constate que la congélation a un rdéle important sur le taux
de survie des populations microbiennes (ferments lactiques). Cet
effet destructif est plus renforcé sur les lactobacilles helvétiques,
car ceux-ci subissent une perte plus importante que les streptoco-
ques lactiques. La disproportion entre les deux ferments lactiques
présents varie entre 2,8 et 4,4 p. 100 suivant la température de
congélation.
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Nous avons essayé de classer quantitativement en deux catégo-
ries les influences des températures basses

1° La température de congélation a-20° C a un effet considé-
rable sur le taux de survie des populations des ferments lactiques
viables.

2° Les températures basses de - 25°C, - 30°C, - 35°C, et
- 40°C n'ont pas un effet considérable sur le taux de population
mais interviennent sur le pourcentage respectif des ferments lacti-
qgues présents; c'est-a-dire que les streptocoques subissent une perte
de population importante, de sorte que l'écart du pourcentage entre
les deux ferments lactiques présents diminue considérablement. En
effet, cet écart s'affaiblit a-25° C et devient négligeable a-35° C.

On peut en déduire que l'effet des températures de congélation
est moins important pour ces derniers ferments lactiques que pour
ceux étudiés précédemment a savoir

1° Yoghourt classique
Streptocoque thermophile,
Lactobacille bulgare.

2° Bioghourt
Streptocoque lactique,
Lactobacille acidophile,
mais le pourcentage de perte est tout de méme plus important par
rapport aux ferments lactiques.

3° Yoghourt helvétique
- Streptocoque thermophile,
- Lactobacille helvétique.

Celle-ci est peut-étre due a la culture mixte

- Streptocoque lactique,

- Lactobacille helvétique,
qui n'est pas une symbiose (en réalité ce n'est qu'un mélange des
deux ferments lactiques), ou bien nous pouvons supposer qu'il n'y
a pas de stimulation réciproque entre ces deux ferments lactiques,
de sorte que la résistance physiologique diminue et le taux de cer-
taines substances protectrices (acide formique) ne suffit pas a sti-
muler suffisamment cette symbiose.

Le pourcentage de leur taux de population est de 12 p. 100,
celui-ci est plus fort que le yoghourt et bioghourt, mais plus faible
qgue le yoghourt helvétique.

Nous avons constaté que le pourcentage du taux de population
viable des ferments lactiques est de
12 a 15p. 100 pour le yoghourt helvétique
° Streptocoque therrnophile,
° Lactobacille helvétique.
12 p. 100 pour le yoghourt & base des ferments helvétiques
° Streptocoque lactique,
° Lactobacille helvétique.
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10 p. 100 pour le yoghourt classique
o Streptocoque therrnophile,
o Lactobacille bulgare.

10 p. 100 pour le bioghourt
o Streptocoque lactique.
Lactobacille acidophile.

Enfin, nous avons pu constater que la température optimale de
la surface du yoghourt cryodesséché pendant la derniére phase de
la cryodessiccation (dessiccation tertiaire ou séchage de finition) se
situe entre 30° C et 35°C. Cette température vers la fin du cycle a
un effet efficace sur le taux de population viable des ferments lacti-
ques présents dans la culture mixte cryodesséchée.

Résumé

Nous avons constaté que la congélation a un rble important sur
le taux de survie des populations microbiennes : Streptococcus lactis
et Lactobacillus  helveticus. L'effet destructif est plus fort sur les
lactobacilles helvétiques. La disproportion entre les deux ferments
lactiques présents varie entre 2,8 a 4,4 p. 100 suivant la température
de congélation.

Cela est peut-étre dd a la culture mixte qui n'est pas une sym-
biose, ou bien, a ce qu'il n'existe pas une sorte de stimulation réci-
proque entre ces deux ferments lactiques. De sorte que la résistance
physiologique diminue et que le taux de certaines substances protec-
trices (acide formique) ne suffit pas a stimuler suffisamment cette
symbiose.

Le pourcentage du taux de population de culture mixte cryo-
desséchée est de 12 p. 100. Celui-ci est plus fort que pour le yoghourt
classique et pour le bioghourt, mais plus faible que pour le yoghourt
helvétique.

Summary

We have found out that the freezing has an important effect on
the viability of lactic acid bacteria : Streptococcus lactis & Lactoba-
cillus helveticus. However Lactobacillus  helveticus is more damma-
ged than Streptococcus lactis.

Disproportion between the two lactic acid bacteria is 2,8-4,4p.100;
it depends upon freezing temperature. We suppose that it may be
due to non symbiotic life or to the fact that there is no stimulation
between these lactic acid bacteria. So, physiological resistance decre-
ases and the rate of certain protective agents (formic acid) is
unable to stimulate the symbiosis sufficiently.
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