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Dans la fabrication du yoghourt l'acidification du lait résulte géné-
ralement de l'action de deux bactéries lactiques thermophiles Strepto-
coccus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus [1]. Bien que le
yoghourt soit un lait fermenté dont la préparation semble à première
vue assez simple, la fabrication industrielle de ce produit n'est pas
sans poser des problèmes. En outre, le goût des consommateurs
français a notablement évolué depuis le développement industriel du
yoghourt à la fin des années 40. A l'heure actuelle on note une préfé-
rence marquée pour un produit doux et aromatique qui présente une
consistance épaisse et homogène surtout dans le cas des yoghourts
brassés additionnés ou non de fruits.

Comme l'a noté Pette [20] les caractéristiques intéressantes du
point de vue technologique peuvent varier grandement d'une souche à
une autre à l'intérieur d'une espèce donnée. C'est par exemple le cas
de l'activité acidifiante des bactéries du yoghourt en fabrication et
de l'acidification qui se poursuit plus ou moins rapidement au cours
de la conservation au froid du produit [1]. Ainsi, le rôle de S. thermo-
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philus en tant qu'agent acidifiant associé aux lactobacilles est bien
établi. Mais, cette espèce intervient aussi dans la production de
l'arôme final du yoghourt [27]. Dès 1950, Pette et Lolkema [21] attri-
buèrent à l'acétaldéhyde un rôle fondamental dans les qualités organo-
leptiques du produit sans pour autant, être le seul composant en cause.
Cette hypothèse a été depuis confirmée par Dumont et Adda [6] qui
ont montré, en plus de l'acétaldéhyde, la présence dans le yoghourt
d'autres composés (tels que l'acétone, l'éthanol, le butanone, le
diacétyle) .

En ce qui concerne l'onctuosité du yoghourt, il apparaît que celle-
ci peut être améliorée par l'utilisation de certaines souches [10, 18,26]
qualifiées d'épaississantes ou de « filantes » parce qu'elles donnent
au gel résultant de leur activité acidifiante des propriétés rhéologiques
particulières. Cependant, l'épaississement ou la viscosité parfois très
élevée des laits fermentés est une caractéristique encore très mal
connue. On évoque souvent la production de polysaccharides par ana-
logie avec celle de certains Leuconostoc producteurs de dextranes
bien connus en sucrerie. De même, dans les pays nordiques on utilise
certaines souches de streptocoques mésophiles pour la fabrication de
laits fermentés très « filants », cette propriété résultant de la produc-
tion de « mucus » par les souches en cause [9]. Notons en outre que
chez une souche de L. bulgaricus les propriétés épaississantes obser-
vées dans du lait ont été attribuées à la production d'un polysaccha-
ride [12]. De même, la formation des grains de Kéfir est attribuée pour
une part au moins à la production d'un « kéfirane » par un lactobacille
proche de L. brevis [15]. Par contre, à notre connaissance, aucune
étude détaillée concernant le caractère « épaississant » de S. thermo-
philus cultivant sur le lait n'a été publiée bien que certaines de ces
souchent soient utilisées couramment de façon empirique pour fabri-
quer les yoghourts [10].

Le présent travail est consacré à l'étude d'un certain nombre de
caractères (vitesse d'acidification, production d'acétaldéhyde, visco-
sité des cultures sur lait, évolution de l'acidité à basse température)
d'une collection de souches de S. thermophilus et à celle d'un « profil
enzymatique » de ces souches mettant en œuvre une micro-méthode
serni-quantitative. A l'aide d'une analyse statistique nous avons ensuite
tenté de regrouper les souches en fonction de ces différents para-
mètres, exception faite de la viscosité. Cette dernière caractéristique
intervient à titre indicatif, les mesures n'étant pas effectuées à pH
constant.

MAURIEL ET METHODES

1. Souches bactériennes utilisées

Les souches de S. thermophilus utilisées dans ce travail provien-
nent de la collection du Centre National de Recherches Zootechniques
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(C.N.R.Z.). Elles étaient conservées à l'état lyophilisé. Elles seront
désignées par leur numéro C.N.R.Z. Après remise en culture et
repiquage (deux à trois) sur lait tournesolé stérile, il était constitué
un stock de cultures sur lait (inoculum 5 p. 100).

Au fur et à mesure des besoins les cultures étaient décongelées et
incubées une nuit (16 h) à 44° C. Ces dernières cultures servent d'ino-
culum à raison de 3 p. 100 pour les cultures suivantes (flacon de
100ml).

2. Lait utilisé, cultures, production d'acide lactique

Le lait utilisé était préparé en dissolvant 100 g de poudre de lait
écrémé granulé exempt d'antibiotiques, dans 1000 ml d'eau distillée.
Il était réparti en flacons de 100ml et stérilisé à 110°C pendant 10min.

Les cultures étaient incubées à 44° C avec un inoculum de 3 p. 100
soit environ 5,00.107germes par ml (culture de 16h à 44° C). La produc-
tion d'acide lactique de cette culture était mesurée périodiquement
selon Accolas et al. [1]. La vitesse d'acidification était le temps (min)
mis par une souche pour atteindre 40 ou 50° D dans les conditions
d'incubation. En fin de phase exponentielle de croissance, déterminée
par mesure de l'acidité, la culture était refroidie rapidement dans
l'eau glacée et répartie en tubes de 10 ml ; ceux-ci étaient conservés
soit à + 4° C, soit à + 12° C. Le nombre de germes par ml de ces
cultures se situait vers 2,00.109• L'évolution de l'acidité en cours de
conservation était mesurée périodiquement jusqu'à 21 j. Chaque
mesure était faite en double. Un autre flacon (100 ml) de culture était
congelé en vue du dosage ultérieur de l'acétaldéhyde.

Pour déterminer les activités enzymatiques, on cultivait les cellules
bactériennes sur le milieu liquide MI7 décrit par Terzaghi et Sandine
[25]. Après deux repiquages successifs sur ce milieu, les cultures
étaient effectuées à 42° C, la récolte des cellules s'effectuant soit en
fin de croissance exponentielle (4 h d'incubation), soit en phase sta-
tionnaire (16 h). Les cellules étaient récoltées par centrifugation à
10000 g pendant 30 min à 4° C.

3. Dosage de l'acétaldéhyde

L'acétaldéhyde produit dans les cultures sur lait était dosé selon
la méthode de Lindsay et Day [17]. Celle-ci est une adaptation de
la technique de Owades et Jakovac décrite précédemment par Pack
et al [19].

4. Mesure de la viscosité

La viscosité des cultures sur lait était mesurée par détermination
directe des contraintes de cisaillement sur 9 ml de lait à l'aide d'un
viscosimètre à cylindres coaxiaux (Rotovisco RV2, Haake). Les mesures
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étaient faites à 44° C très exactement à une vitesse de déformation de
181 min.".

5. Analyse enzymatique par le système API·ZYM

Le système API-ZYM (API-System S.A.*) est une microméthode
semi-quantitative de recherche d'activités enzymatiques, applicable
à divers milieux, tissus, liquides biologiques et micro-organismes. La
miniaturisation et la simplicité du dispositif permettent de mettre en
évidence dix-neuf systèmes enzymatiques par le développement d'une
coloration. Le matériel, les réactifs et le mode opératoire utilisés ont
été décrits précédemment par Schmidt et al. [23]. La suspension cel-
lulaire utilisée était obtenue par mise en suspension dans de l'eau
physiologique (9 g de NaCI pour 1000 ml d'eau distillée stérile) de cel-
lules non lavées provenant du milieu M17. Ces suspensions étaient
ajustées à une densité optique égale à 1,0 à 650 nm (soit environ 3.108

cellules) à l'aide d'un spectrophotomètre Beckman Model 25 (chemin
optique de la cuve = 1 cm). Les galeries étaient incubées pendant
4 h à 42° C.

6. Traitement des résultats

Pour classer les souches bactériennes suivant leurs caractères
d'acidification et d'arôme et leurs activités enzymatiques nous avons
employé une méthode d'analyse multidimensionnelle, l'analyse fac-
torielle des correspondances [2,3, 11]. Cette analyse mettait en œuvre
un programme informatique, le programme Tabet [22] sur l'ordina-
teur Iris 80 du C.N.R.Z.

RESULTATS

1. Caractéristiques technologiques des souches
de S. thermophilus

Parmi les trente souches analysées, deux souches (385 et 409) pré-
sentent de fortes vitesses d'acidification puisque dans les conditions
standard utilisées le temps mis pour atteindre 40-50°D est inférieur
ou égal à 220 min. Par opposition deux autres souches (389 et 785)
doivent être considérées comme « lentes » puisqu'elles exigent au
moins 440 min pour atteindre 40-50°D. Ces dernières souches présen-
tent aussi les moins fortes acidités (47 et 48° Dornic) en fin de crois-
sance exponentielle (tab. 1). L'évolution des cultures sur lait conservées
à 4° ou 12°C après incubation présente une grande variabilité d'une

* API-System La Balme-les-Grottes - 38390Montalieu-Vercieu (France).
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souche à une autre. La souche 160n'acidifie plus au cours de la conser-
vation au froid. Les souches 389, 457 et 785 totalement inactives à 4° C
produisent cependant à 12° C une faible quantité d'acide. Plusieurs
souches (386, 390, 403, 756) continuent d'acidifier à 4° comme à 12°C.
D'autre part, il n'apparaît pas de corrélation entre la poursuite de
l'acidification à basses températures et l'acidité mesurée au moment
de la phase de ralentissement, lorsque cette acidité est faible
(r = - 0,19).

La production d'acétaldéhyde, retenue comme critère d'arôme,
varie de 1 à 4 environ parmi les souches étudiées. Il existe une très
faible corrélation (r = - 0,43) entre les quantités d'acétaldéhyde
dosées en fin de croissance exponentielle et les vitesses d'acidification
ce qui entraîne que certaines souches « rapides » (385) sont fortes
productrices d'acétaldéhyde alors que d'autres (409) sont faibles pro-
ductrices (tab. 1).

La mesure de la viscosité maximum des cultures de S. thermo-
philus sur lait, obtenue entre pH 5,2 et 4,9, fait apparaître une variation
de 1 à 8 environ entre les souches (tab. 2). De plus, un groupe de
souches (368,391,404,406,409,736,756 et 784), pour lequel le maximum
de viscosité du lait est supérieur à 9 mPa.s., se sépare nettement des
autres et on peut considérer ces souches comme « épaississantes »,

Les autres souches entraînent au plus une augmentation de viscosité
du lait de 6,6 mPa.s., la souche 410 étant la moins épaississante. Il
n'existe pas de corrélation entre la viscosité maximum et la vitesse
d'acidification ou de production d'acétaldéhyde (respectivement
r = - 0,22 ou r = - 0,21).

2. Classement des souches selon les caractères technologiques

L'analyse factorielle des correspondances permet d'effectuer des
rapprochements entre les souches et d'opérer un classement de celles-
ci en groupes distincts. Pour discriminer les souches on a utilisé les
deux premiers « facteurs » de l'analyse qui représentent ensemble
80,5p. 100 de l'information (ou dispersion du nuage des points), soit
49,2p. 100 pour le premier facteur (ou axe 1) et 31,3p. 100 pour le
deuxième facteur (ou axe 2). La projection sur un plan est présentée
sur la figure 1. L'examen des contributions absolues les plus fortes
pour les axes 1 et 2 permet de regrouper les souches selon les carac-
téristiques technologiques (ou variables) qui ont participé à la
construction des facteurs. La signification des groupes de souches est
donnée en examinant les contributions absolues de ces variables. Le
groupe A (fig. 1) comporte essentiellement des souches « lentes» peu
aromatiques et non épaississantes, excepté la souche 368 ; le groupe B
contient des souches aromatiques dont la vitesse d'acidification est
moyenne à forte et qui acidifient peu au cours de la conservation
au froid. L'ensemble C regroupe des souches dont l'acidité évolue aux
basses températures et qui sont peu aromatiques. Le groupe D est



TABLEAU 1

Caractéristiques d'acidification et de production d'acétaldéhyde de différentes souches de S. thermophilus

Acidité en fin *Acidité produite *Acidité produite Acétaldéhyde
Souche de croissance Vitesse à 4° C après 15 j à 12° C après 15 j produit en fin de

CNRZ n° exponentielle d'acidification de conservation de conservation phase exponentielle
(degrés D) (min) (degrés D) (degrés D) après incubation

à 44° C (ppm x 102)

21 60 300 1 15 376
160 66 260 0 0 272
302 63 270 5 21 300
368 41 360 7 16 114
385 62 160 14 22 400
386 46 300 24 24 216
387 49 300 15 15 200
388 50 240 12 28 136
389 47 450 0 9 160
390 60 270 19 23 200
391 53 250 7 21 168
402 63 240 10 10 244
403 49 300 24 37 140
404 60 240 12 26 216
405 64 260 11 11 201
406 55 240 14 24 304
407 55 300 13 27 200
408 45 300 4 16 150
409 56 220 16 32 128
410 50 360 10 14 148
439 49 330 17 30 164
457 61 270 0 12 212
736 62 285 10 18 200
756 55 250 18 31 148
758 53 270 7 14 128
759 49 270 20 28 212
760 52 240 14 24 150
761 50 320 13 25 232
784 62 290 8 21 176
785 48 440 0 8 120

* La première colonne du tableau indique l'activité à laquelle les souches ont été refroidies et conservées.



TABLEAU 2

Maxima de viscosité (obtenus entre pH 5,2 et 4,9) dans les cultures de S. thermophilus

Souche Maximum Souche Maximum
1 Souche Maximum

de viscosité de viscosité de viscositéCNRZ n- (mPa.sec) CNRZ n° (mPa.sec)
1

CNRZ n° (mPa.sec)

1

21 4,6 391 10,2 439 4,7

160 6,1 402 5,3 457 5,8

302 3,9 403 4,9 736 11,6

368 11,4 404 18,8 756 9,2

385 3,6 405 4,6 758 5,1

386 4,8 406 13,8 759 3,9

387 5,1 407 6,1 760 5,6

388 3,0 408 5,9 761 6,6

389 5,4 409 13,9 784 15,0

390 4,8 410 2,4 785 4,6

1

La viscosité du lait au début de l'incubation était de 1 mPa.sec.
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fig. 1
Classement des souches de S. thermophilus selon les caractéristiques

technologiques (autres que la viscosité maximum)
o indique la position d'une souche épaississante.

Dans les autres cas, la position d'une souche est indiquée par son numéro.
o indique la position de la variable participant à la construction du facteur

(ou axe) considéré :
Vitesse-! = inverse de la vitesse d'acidification; Acidité fin croissance =
acidité en fin de croissance à 44°C ; Acidité à 12°C ou à 4° C = acidité
produite à 12°C ou à 4° C après culture, après 15 j de conservation; Acétal-
déhyde = quantité d'acétaldéhyde produite en fin de phase exponentielle
de croissance à 44°C.

un groupe intermédiaire constitué de souches peu aromatiques dont la
vitesse d'acidification est moyenne et qui acidifient peu à basse tempé-
rature. Par contre, l'acidité produite par ces souches en fin de crois-
sance exponentielle est assez forte. En outre ces souches sont géné-
ralement épaississantes. La méthode d'analyse met bien en évidence
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que le caractère « épaississant» d'une souche n'est pas lié à une ou
plusieurs caractéristiques d'acidification ou d'arôme puisque les sou-
ches à fortes valeurs de viscosité ne constituent pas une classe précise
mais se répartissent au contraire dans tous les groupes. Cependant, un
sous-groupe (E) comprenant des souches épaississantes pourrait être
constitué au centre de la figure. En effet ces souches ne sont ni des
souches « lentes» (368 omise), ni des souches « rapides », L'acidité
de leurs cultures sur lait évolue aux basses températures (surtout à
12° C) et, en excluant les souches 404 et 406, les souches épaississantes
sont peu ou pas aromatiques.

TABLEAU 3

Equipement enzymatique de S. thermophilus

Souches 411 et 412 53 souches
(411et 412 omises)

Enzymes Moyenne des notes* Moyenne des notes*

Culture Culture Culture Culture
de 4 h de 16 h de 4 h de 16 h

Estérase (C4) 2 1,5 1,2 0,3
Leucine-arninopeptidase 3,5 0 4,4 1,8
Valine-aminopeptidase 0 0 0,9 0,1
Cystine-aminopeptidase 0 0 0,9 0,1
Activité type chymotrypsine 0 0 0,1 0
Phosphatase acide 5 5 1,5 1,5
Phosphatase alcaline 2 2 0 0
Phosphoamidase 1,5 2 1,2 0,9
n-galactosidase 1 0 0 0
f3-galactosidase 0 0 4,4 2,9

a Les valeurs extrêmes sont notées 0 ~ 5 selon les méthodes préconisées par
API-system.

3. Equipement enzymatique de S. thermophilus

Ayant mis en évidence de faibles corrélations inverses entre les
caractéristiques d'acidification et de production d'acétaldéhyde
(r = - 0,43) mais non avec la viscosité (r = - 0,22) de certaines cul-
tures il a été recherché si une corrélation pouvait aussi exister entre la
viscosité et la présence de certains systèmes enzymatiques. Cette étude
a été réalisée sur un plus grand nombre de souches. Parmi les 55
souches étudiées appartenant à l'espèce S. thermophilus, une première
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analyse a permis de mettre à part les souches 411 et 412 en raison
de leur équipement enzymatique très différent des autres souches.
En effet, ces deux souches se caractérisent par la présence d'une très
forte activité phosphatase acide, d'une activité phosphata se alcaline
(n'existant chez aucune des autres souches), d'une faible activité
c-galactosidase dans des cellules en phase de croissance exponentielle
et par l'absence de ~-galactosidase quel que soit l'âge physiologique
des cellules (tab. 3).

Les 53 autres souches de S. thermophilus se caractérisent essen-
tiellement par la présence de fortes activités ~-galactosidase et leu-
cine-aminopeptidase ainsi que par de faibles activités estérase, valine-
aminopeptidase et cystine-aminopeptidase. De plus, contrairement aux
souches 411 et 412, l'activité phosphatase acide est faible et les acti-
vités phosphatase alcaline et c-galactosidase sont toujours nulles. En
moyenne, les activités dans les cellules jeunes étaient très supérieures
à celles qui étaient mesurées dans les cellules en phase station-
naire (tab. 3).

Aucune des autres activités dosées avec la micro-méthode API-
ZYM n'existe chez S. thermophilus, qu'on utilise des cellules jeunes
ou âgées : estérase-lipase (CB), lipase (Cl4), activité type trypsine,
~-glucuronidase, c-glucosidase, ~-glucosidase, N-acétyl-~-glucosamini-
dase, «-mannosidase et «-fucosidase.

4. Classement des souches selon leur équipement enzymatique

Pour discriminer les 53 souches étudiées (411 et 412 étant omises)
les trois premiers ({ facteurs » de l'analyse ont été retenus car ils
expliquent ensemble 57,2p. 100 de l'information (dispersion du nuage
de points), soit 25,1p. 100 pour le premier facteur, 1B,7 p. 100 pour le
deuxième facteur et 13,4p. 100 pour le troisième facteur. L'examen
des contributions absolues les plus fortes permet d'isoler des groupes
de souches. La projection sur un plan du nuage de points en fonction
des deux premiers facteurs est reproduite dans la figure 2. Le groupe-
ment des souches est effectué en examinant les contributions absolues
des activités enzymatiques suivant ces mêmes axes. Le groupe A
comporte des souches dont les cellules âgées de 4 h possèdent une
activité valine-aminopeptidase et (ou) une activité cystine-aminopepti-
dase (désignées respectivement dans la figure 2 : VAL J et CYS J)
et dont les cellules âgées de 16 h possèdent une activité leucine-ami no-
peptidase (désignée LEU V). La plupart de ces souches possèdent aussi
une activité estérase pendant la phase de croissance (désignée BUT J)
ou pendant la phase stationnaire (BUT V). Le groupe B s'oppose au
précédent par l'absence de leucine-aminopeptidase dans les cellules
âgées de 16 h, mise à part la souche 391 qui conserve cette activité. Ce
groupe se caractérise également par la présence d'une activité phos-
phatase acide dans les cellules jeunes (PH2 J). En outre dans ce
groupe, trois souches se distinguent par l'existence d'une activité
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fig. 2
Classement des souches de S. thermophilus selon leur équipement enzymatique

(souches 411 et 412 omises)

o indique la position d'une souche épaississante.
Dans les autres cas la position d'une souche est indiquée par son numéro.

indique deux souches ayant la même position.

o indique la position d'une variable participant à la construction du facteur
(ou axe) considéré.
PH 1 =0 phosphatase alcaline ; BUT =0 estérase (C 4) ; LEU =0 leucine-
aminopeptidase ; VAL =0 valine-aminopeptidase ; CYS =0 cystéine-arninopep-
tidase ; PHE =0 activité type chymotrypsine ; PH 2 =0 phosphata se acide ;
PHA = phosphoamidase ; GA 2 = ~-galactosidase.
J = activité enzymatique d'une culture de 4 h ; V = activité enzymatique
d'une culture de 16 h.

leucine-aminopeptidase très faible (souches 22 et 368) ou nulle (sou-
che 761) dans les cellules âgées de 4 h. Le troisième ensemble C est
un groupe intermédiaire où les souches possèdent : une activité
peptidasique (LEU J) mais moins variée que dans le groupe A, une
activité estérasique (désignée BUT J, BUT V) et une activité phospha-
tasique acide (désignées PH2 J, PH2 V).

Comme il est indiqué sur la figure 2, les souches pour lesquelles
la viscosité des cultures sur lait est forte se répartissent dans les trois
groupes indiquant que le caractère {(épaississant » n'est pas lié à un
type particulier de métabolisme. Il en est de même pour les autres
caractères technologiques étudiés (non représentés sur la figure).
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DISCUSSION . CONCLUSION

Une sélection de souches faisant intervenir plusieurs caractères,
certains d'entre eux présentant un intérêt pratique, ne peut être
réalisée qu'en utilisant un traitement statistique complexe des infor-
mations. L'intérêt du programme Tabet est d'obtenir une représen-
tation graphique visualisant les analogies entre souches. Il est facile,
pour cette raison, de substituer à une souche une autre souche qui
présente globalement le comportement le plus voisin (en dehors de
l'intensité de la viscosité). On peut par exemple (fig. 1) remplacer la
souche 404 par la souche 406, ou la souche 302 par la souche 402, ou
la souche 391 par la souche 736, etc. En conséquence, cette représen-
tation a l'avantage de montrer immédiatement les différences les plus
fortes existant entre souches. C'est par exemple le cas de la souche
385 par rapport à la souche 389 ou de la souche 160 par rapport à la
souche 785. Cela est valable non seulement pour un caractère pris
isolément mais tient compte statistiquement de l'ensemble des carac-
téristiques analysées. On notera en particulier que la recherche de
simples corrélations n'aurait pas permis de regrouper certaines sou-
ches épaississantes intéressantes pour des fabrications de yoghourts
brassés.

En plus du caractère épaississant, la variabilité la plus forte parmi
les souches de S. thermophilus résulte de l'activité acidifiante obser-
vée, après culture, au cours de la conservation à 4° C ou à 12°C. La
production d'acétaldéhyde ou la vitesse d'acidification à 44° C présente
des amplitudes moindres de variation. Ainsi, cette propriété de cer-
taines souches de S. thermophilus d'acidifier à basse température pose
un certain nombre de problèmes pour la fabrication du yoghourt. Il
conviendrait donc, comme le proposent Accolas et al. [1] non seule-
ment de refroidir les yoghourts rapidement mais aussi et surtout de
les conserver à une température voisine de 0° C. Les quantités d'acétal-
déhyde trouvées dans les cultures de S. thermophilus sur lait sont
beaucoup plus faibles que celles dosées dans le yoghourt [27], ou les
cultures associées avec L. bulgaricus [13]. Ceci s'explique par le fait
que, d'une part, L. bulgaricus produit lui-même plus d'acétaldéhyde
que S. thermophilus [13] et que, d'autre part il existe un effet syner-
gique sur l'apparition de ce composé d'arôme dans les cultures
associées [13].

L'absence apparente de lien entre les caractères technologiques
et le profil enzymatique d'un groupe de souches, indique que d'autres
activités enzymatiques devraient être mesurées en complément de
celles que propose le système API-ZYM. Par exemple, la recherche
des niveaux d'activité d'une thréonine aldolase ou de décarboxylation
du pyruvate pourrait être entreprise afin de déterminer les voies de
production de l'acétaldéhyde (et leur système de régulation) par ana-
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logie avec ce qui existe chez d'autres micro-organismes [16]. Cepen-
dant l'utilisation des plaquettes commerciales a apporté différentes
informations sur S. thermophilus. En effet, deux souches seulement
(411 et 412) présentent un équipement enzymatique particulier ce qui
signifie que l'espèce S. thermophilus semble très homogène et se carac-
térise par de fortes activités ~-galactosidase et leucine-arninopeptidase.
Ces résultats sont en accord avec les travaux précédents ayant aussi
montré chez les streptocoques thermophiles la présence des systèmes
tl-galactosidase et phospho-ê-galactosidase [14]. De même, chez un
petit nombre de souches de S. thermophilus il avait été montré (exclu-
sivement dans des cellules en phase stationnaire) la présence constante
d'une activité leucine-aminopeptidase [4]. Parmi les faibles activités
mises en évidence, certaines souches possèdent une enzyme protéoly-
tique de type chymotrypsine semblable à celle étudiée chez L. casei [7]
ou S. cremoris [8]. D'autre part, comme les streptocoques mésophiles
[24] S. thermophilus est potentiellement capable de libérer de faibles
quantités d'acides gras à courtes chaînes grâce à une estérase (C4)
mais ne peut avoir de rôle dans la lipolyse faute de posséder une
lipase (C8 ou C14). La présence chez certaines souches d'une forte
activité phosphatase acide se maintenant en phase stationnaire
peut revêtir un intérêt technologique. En effet, comme l'ont montré
Dulley et Kitchen [5], une activité phosphatasique acide peut dans
certains produits favoriser la protéolyse de ceux-ci.

En conclusion, cette étude ne représente que la première phase
d'un travail plus général [1] qui visait pour une part à sélectionner et
à proposer pour la fabrication des yoghourts brassés des associations
de souches de S. thermophilus et L. bulgaricus aux caractères techno-
logiques connus. La même méthode de regroupement des souches a
donc été appliquée aux lactobacilles et fera l'objet d'une prochaine
publication. Enfin, il sera établi sur des cultures mixtes et dans les
conditions de la pratique industrielle quel facteur de variation les
effets de la symbiose entre le streptocoque et le lactobacille, peuvent
entraîner par rapport aux caractéristiques technologiques étudiées sur
les souches pures.
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Résumé

Différents carac tères technologiques ainsi que la présence de
plusieurs enzymes ont été recherchés chez Streptococcus thermo-
philus. En fonction de ces caractères une méthode de regroupement
des souches dans une optique d'utilisation technologique est aussi
proposée.

Les souches ont été classées selon leur vitesse d'acidification, la
quantité d'acide lactique obtenue en fin de croissance logarithmique et
leur possibilité de produire de l'acide lactique à 4° C et 12°C après
croissance à 44° C. D'autre part, la production d'acétaldéhyde retenue
comme critère d'arôme varie de 1 à 4 et la mesure de la viscosité maxi-
male des cultures sur le lait fait apparaître une variation de 1 à 8
selon les souches.

S. thermophilus se caractérise essentiellement par la présense de
fortes activités ~-galactosidase et leucine-aminopeptidase ainsi que
par de faibles activités estérase, valine-aminopeptidase et cystine-
aminopeptidase.

En utilisant une méthode d'analyse multidimensionnelle (analyse
factorielle des correspondances, programme Tabet) un regroupement
entre les souches a été effectué. Cette méthode peut être utilisée par
le technologue cherchant à remplacer une souche par celle ayant
globalement le comportement le plus voisin.

Summary

A STATlSTlCAL METHOD FOR GROUPING SOME
STREPTOCOCCUS THERMOPHILUS STRAINS ACCORDING TO THEIR

TECHNOLOGICAL OR ENZYMOLOGICAL CHARACTERISTlCS

The detection of different enzyme systems as weIl as the study
of sorne technological parameters concerning S. thermophilus has been
reported.

The strains were classified according to the rate and amount of
lactic acid production, and their ability to pro duce lactic acid stocked
at 4 or 12°Cafter normal growth at 44° C. Acetaldehyde formation
by the se strains was taken as a criteria for aroma production, the
values obtained varied from 1 to 4. A variation of 1 to 8 in viscosity
was also reported after normal growth of S. thermophilus strains in
milk.

Our results also reveal that S. thermophilus show high levels of
~-galactosidase and leucine-aminopeptidase while only low esterase,
valine- and cysteine-arninopeptidase activities were detected.

A statistical analysis was made to interpret the results. A multi-
variate method (correspondence analysis) has allowed grouping the
strains into various clusters.

Reçu pour publication en mars 1980.
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