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Avant-Propos 

Le vétérinaire n'est pas seulement un. médecin, un 
J;ygiéniste, il est encore un conseiller technique et, à 

ce titre, ayant à s'occuper des anima-ux a,u point de vuP 
économique, ne peut :se désintéresser de lem· produc
tion et des tnu1sformations que l ' industrie fait subir à 

ces demières. D'autte part, habitan t la Haute-Savoie, 
où la production et l ' industrie laitières prennent un 
essor de plus en plus grand, il ~t naturel que la ques
tion du lait nous a it particulièremen t intél'essé. Nous 
aurions voulu montrer combien l 'avenir économique de 
ln campagne est lié à la, production du lait en Haute-
8avoie, faire l;historique de l ' industrie laitière dans 
ce département, mais le manque de temps et 1a dif
fi culté de la documentation nous on t rendu ce travail 
impossible et nous ont conduit à fail-e une tMse d'expé· 
1·imentation. 

Dans l'élabo1·ation de ce travail, nous avons t rouvé 
auprès de M. le Professeur Oh. Porcher , dont la haute 
compétence en tout ce qui concerne le la,it est unive1'Sel 
lement connue, et des conseils éclairés et une aide pré
cieuse. Il a mis son laboratoire à, not re disposition 
et dirigé nos travaux avec cette bienveillance que 
tout le monde se plaît à lni reconnaître. Nous Iie sau
rions trop lui exprimer notre vive reconnaissance. 



QUELQUES R~CHERCHES SUR LE LA1T 

CHAPITRE PREMIER 

a) L'action favorisante du B. Subtilis 
dans la fermentation lactique 

b) Le " rattrapage " du lait 

Les agents microbien's capables de sécréter l'acide 
lactique au cours de leur développement sont extrême
ment nombreux. Orla-Jensen (1) en a fait une clas
sification qui est la plus moderne et la plus rationnelle. 
Nous renvoyons les lecteurs à ce travail. Nous n'enten
dons considérer ici comme ferments lactiques que cenÀ 
du type . Strevtooooüus laot-ious, c'est-à-dire les fer 
ments lactiques ordinaires, les plus abondants, les 
plus constantis ; ils présentent déjà de nombreuses 

variétés. 
C. Gorinl (2), dans de nombreuses publications, a 

appelé l'attention sur un fait extrêmement intéressant; 

(t) Orla-Jensen. - La classification des bactéries lactiques ; Le Lait, 19-24, 
'4, 468. · 

. 12) C. Gorini. - Ma tbéorie acido-protéolytique sur l a maturation des lro
mages ; Le Lait, 192'7, 7, 86. 
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c'est celuï de l ' existence de ferments tout à la fois pl'o· 
<.iucteurs d' acide lacti_que et de présure, capables par 
t ·uusêquen t, d' amener la coagulation du lait alors que 
1;erni-ci n 'a pais atteint w 1e acidité suffisan te pour que 
:,;ous la seule action de l ' acide lactique produit, il puis

::-:e se former une précipita tion de caséine. 
.Nous savons que l ' ac1ilité facilite beaucoup l'empré

:,;ui·age, c'est dil'e, en d'aut1·es termes, _que pour une 
augmentation de l ' a.cidité du lait, tant actuelle que 
potentielle, il suffit pour obtenir un bon emprésurag~ 

de qua'ri.tités moindres de présure. 
Dans le cadre des microbes ·présurigènes de O. Gori

ni, nous tro~vons donc r éuni dans un seul individu 
microscopique le pouvoir de sécréter à la fois l ' acide 
lactiq ne et la présure. Mais en raison de la grand(: 
diversité de la florn du: lait, riche en espèces acido• 
gènes, d' une part, en espèces protéolytiques, d'autre 
part, on est amené à se demander si, dans ces der
nières, il n' y aurait ,pas sécrétion de dialstases analo
gues à la · présure dont l ' action serait facilitée par 
l 'acide lactique dû aux espèces essent iellement acido

gènes. ' 
Il est facile de répondre à cette question, puisque 

1,ous savons qu' il existe dans le lait qui n 'est jamaiii 
recueilli danls des condit ions de très grande propreté, 
des formes bacillaires du type B. Subtilis. Or, le B. 

S1tbti lis est un ferment p rotéolytique grand sécré
teur de protéases, plus voisines du type trypsine que 
<1 t1 type pepsine, parce qu'elles agissen t plutôt en 
milieu alcalin qu'en milieu acide. 

·v existence 1simultanée dans le lait du B . Subtilis et 
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-de ferments l actiques nous laisse a priori supposer ·que 
la digestion de la caséine sous l ' action des diastases du 
lJ . Siibtilis aboutit à des peptones qui serviront p'lus 
facilement d'aliment aux ferments lactiques que la ca
séine elle-même. Il en résulte que ces derniers seront 
facilités dans leur développement . 

Nous devons à M·. S. Marshall (1) une étude extrème
ment• intéressante sur l 'association du B. S1tbti lis et 
du .streptococéus lactioits -dans le lait . On sait depuis 
longtemps, fait remarquer cet auteur, que le dévelop• 
pement de cer ta,ins organismes est influencé par celui 
d'autr•es organismes très voisins qui viven t dans le 
même milieu que lui. Parfois, c'est l ' inve:rse, ce sont 
certains microbes au développement rapide qui• finis
sent pa r étouffer les autres. Nous allons trouver tout 
a l'heure un exemple de ces deux processus. Nous al 
lons voir le B . Snbtilis favoriser le développement du 
sl·revtococcus lacticus) puis lorsque ce dernier sera en 
plein développement, il finira par étouffer le B. S1ib
tiUs qui ·disparaitra . 

Le lait étan t un excellent milieu de culture et conte: 
nan t toujours un nombre assez grand de micro-orga- · 
nismes d'espèces variées, des relations entre les divers 
microbes qu' il contient, du genre de celles que nous 
étudions maintenant , doivent être observées. 

M. S. Marshall a limité son étude à l ' association du 
l:J. Si1,btilis et du s·treptoco_ccus lacticus,. ·Le streptococ

cus lacticus avait été isolé d'un « starter n (levain d'une 
laiterie locale) et le B. Eiibtilis ootenu du Museum 

(1) M: s: Ma,·shall. - Une ét~de de l'association du Streplococcus lacticus et 
du Bac11lus subt1hs dans le latt. Journ. ol Dai ry Science, 1920, 3 , 406. Analvsé 
dans Le Lait. 1921, :i: , 41. · · 



.américain d'histoire naturelle. Ces deux age,nts avaient 
,été cultivés dans le lait et on utilisait dE~s cultures 
ij,gées de 24 à 48 heures. 

Des _portions de 100 cm3 de lait stérile étant ense

mencées avec des quantités variables des deux orga
nismes, soit un nombre donné de gouttes mesurées avec 
ia, pipette de Roux. Les fi.acons étaient conservés à la. 
température ordin.aire, les titrations étant faites au 
moyen de la soude en présence de la phtaléine du phé · 

.uol.. 
D~ ,recherches de M. S. Marshall, il est évident 

que la présence du B. Subtilis dans le lait stimule la 
fermentation lactique. L'association des deux microbes 
étudiés par ·Marshall développe une plus grande aci
dité que ne le ferait la culture du seul ferment lac
tique, et .la marche de cette acidité est fonction de la 

. concentration originelle en B. Subtilis. 
Le tableau ci-contre donne la. marche de l'acidité 

st,lon. que le lait a été ensemencé d'acide lactique pur 
ou d'un mélange d~a-cide lactique et de B. Subtilis. 
!Jans le premier mélange, on a une goutte de chaque 
c-ulture ; dans le second, il s'agit de 5 gouttes de la 
culture de B. Siibtilis contre 1 goutte de la culture de 
sflreptococcus l.aoticus. 

TABliEAU I 
Association du B. Subttlis et des lerments lactiques 

Temps Ferments Rapport des gouttes 
. -en lactiques 

1/1 ~,1 
heures seuls 

Subtllls Lactiques Subtllls Lactiques 

10,0 82.500 319.000 
16,0 65.500 1.230.000 2.050.000 
20,0 406.000 3.270.000 290.000 2.030.000 380.000 
24,0 3.180.000 12.720.000 
28,2 ll.000.000 19.000.000 170.000.000 12.000.00,0. 122.000.000 
45,0 126.000.000 11.000.000 161.000.000 8.270.000 19.080.000 
49,2 343.000.000 R~en 980.000.000 Rien 1.601.000.000 
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M. S. Marshall a également mesuré par la m~thode 
des cultures s_ur plaque les B. Subtilis et les ferments 
lactiques'qui pouvaient pousser simuïtanément dans le 

lait. Le tableau ci-dessous rassemble les dét~rmina-
tions de l'auteur. 

TABLEAU II 
Acidité 

Temps ferments Assocl1Ut1 d1 
B. Mttlls 11 d11 

en l1cUqaes ftMlltnls bcU11es 
heures mis R1ppol'ldtÏgou1111 
~ 

o, 18,0 18,0 18,0 
7,5 18,3 18,6 19,6 

18,0 20,7 21,3 20,3 
21,0 25,7 26,7 28,3 
24,0 36,0 39,3 43,7 
26,2 46,7 48,7 53,3 
30,0 52,7 58,3 63,0 
33,0 58,7 63,0 67,3 
42,0 68,3 73,3 75,3 
48,0 69,0 76,0 73,7 
62,0 80,2 83,0 82,0 

Il est intéresant de corustater que le B. Subtilis se 
développe d'abord plus rapidement que le lactique, 
d'autant plus, bien entendu qu'il <:n est une plus gran
de quantité ensemencée. A partir de 24 heures, le dé_
clin de la culture de B. S1tbtilis commence, alors que 
s'accuse formidablement le développement das lacti 
ques, à un tel point, qu'au bout de 50 heures, il n'y 
n plus de B. Subtilis présent . Il a été arrêté dani;; son 
rléveloppement, puis tué par les ferments lactiques. 
Théoriquement, nous fait remarquer M. S. MarshalJ, 
il° doit exister un optimum des rapports initiaux ent re 
le B. Subtilis et le strevtocoçcus lactic11s. 

Voici les conclusions intéressantes cl n trnvaH cle 
M. S. Marshall; 
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· · 1 • La, prései1ce du B. Su,btilis dans le lait favorise 
-la ferrhentation lactique; 

2° Plus élevée est la concentrati?n en B. Sitbtilis à 

l'origine dans le lait, plus grande 6':lt l'~tion stimu
lante qu'ils exerce vis-à-vis du streptococmts lacticiis. 

3° La proportion optimum de _B. S ·1tbt-ilis par rap
port au strev.tococmts lacticus qu'il faut dans le lait à 
l'origine pour obtenir la meilleure action stimulante 
est très petite; elle est approximativement de 
22/10.000. 

4:0 L'action stimulante est plus marquée aux basses 
températures qu'aux température~ plus élevées-. 

Nous avons repris les recherches de M. S. Marshall 
sur l'association -du B. S1,,btilis et du streptococcus 
lacti01ts, en étant guidé par d'autres considérations. 

On sait que l'industrie laitière, pendant l'été, alors 
qu'elle reçoit souvent des 'laits hyperacides, s'efforce 
d'en nentraJiser l'acidité exagérée pour la ramener au 
tanx normaJ.. C'est ce qu'on appelle « rattraper » le 
lait,·voulant dire par là qu'on cherche à le ramener_ à 
son emploi normal dont une hyperacidité l'éloignerait . 
O'est surtqut en fromagerie que ce « rattrapage >> est 
tenté. Il ne isa.urait se faire avec des bases alcalines, 
potasse ou soude, ou avec les carbonates et bicarbona• 
tes de ces bases. Le « rattrapage >> du lait dans ces 
conditions n 'est réa1isable que pour des laits destinés 
à être· consommés en na tnre. Dans le cas d'une hyper
acidité lactiq~e, la neutralisation ou l'abaissement du 
taux de celle-ci, c'est-à-dire la neutralisation du lait et 
son retour vere un degré Dornic normal, n'aboutit en 
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somme qu'à,° la formation ~e lactate de sodium, puisque 
c'est généraJement le bicarbonate de sodium qui est le 
seul employé en la circonstance . .Inutile de dire que 
cette opération n'est pas licite, ce n'est rien moins· 
qu'une fraude poursuivie par la loi; mais. pour l'ins
tant, ce n'est pas cette question que nous (\nvisageons: 
-ici. 

On ne saurait, en effet, « rattraper ·» le lait avec des 
bases alcalines ou leurs carbonates et bicarbonates, 
parce que, on introdui,rait dans le lait une telle qnan'. 
tité ·de soude que l'emprés·urage en serait entravé ou 

. ' 
s'il se faisait cependant, on obtiendrait un caillé mou, 
engendrant des pert"'s considérables lors du rompage . 

. Le « rattrapage >> en vue de l 'industrie fromagère ne 
peut se faire qu'avec des bases alcalino-terreuses oü de 
la magnésie, parce qu'on tend à faire ainsi du !acta.te 
de calcium et de magnésium, sels coagu1ants qui 
favorisent l 'emprésurage. Mais, cette opération a une 
limite. Qn sait, en effet, qu'en présence d'une grande 
quantité de sels de ca,lcinm soluble~, la, ca~ine pent 

précipiter, et que cet.te précipitation est aidée par" la 
cha.leur. La préparation du ~érum chloruro-calcique 
en vue· de 'l'!On examen au réfractomètre est basée sur 
cette réaction ; Plle consiste tout simplement à, addi• 
tionner au lait une certaine qua,ntité de chlornre 
'de calcinm et à porter au B. M. à P'ébulHtion. La 
réussite de l 'opération ne dépend pai- de l 'a~fon dn 
'1ml caJciqne. car tout antre Rel calèicp1e i-olnhl<' nonr -· 
rait être ntili~é âani- lei- mAmes conditions. Elle a.s. 
pend uniquèment ô'une certaine quantité de cbanx· i;;o

luble. Par conséquent, quanq on <<· rattrape >) un lait 
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byperacide âvec de la chaux, on fait du lactate de cal
cium soluble qui joue le même rôle que le chlorure de 
calcium que l'on utilise dans la préparation du sérum 
chlorlll'O-cfl,lcique. Aussi les laits « rattrapés », pour 
peu qtie leur acidité acquise ait été assez forte, ren
ferment donc une assez grande quantité de lactate cal
cique, et si l'on portait ces laits au B. M. bouillant, on 
obtiendrait aisément leur coagulation . 

C'est là une températurè qui n'.intérease m1llement 
l'industrie fromagère, laquelle ne dépasse jamais pour 
ses emprésurages 1a température de 31 ° -32° ; tout au 
plus va-t-elle quelquefois jusqu'à 35° dans certains cas 

particuliers. 
Un lait« rattrapé», riche en lactate de calcium qui 

coagulerait à l'ébullition, peut · rester homogène, sta
ble, à, 40° et en-dessous. 
. Si l'acidité a,cquise est ·pa~ trop forte, si-, consé

qt1emment, la quantité de lactate c;i,lcique- qui se forme 
lors du rattrapage est trop grande, on peut obtenir 
à 40° ·1me coagulation: En effet, dans l'association de 
ces deux fl:)..cteurs: température et taux du sel calcique 
soluble, si l'on aba,isse la température, il suffira d'éle, 
ver la quantité de sels ·calciques ; si, par contre, on 
élève la température, le taux du sel calcique pourra, 
être assez faible,· ma,is dans-un cals comme dans l ' autre, 
il sera• possible, en fais.an t varier · les doses du sel, 
d'obtenir-une précipitation. Celle-ci ne sera pas tou
jours :massive, et elle pourra se traduire par· des :flo
cons plus ou moins grossiers. Quoiqu'il en soit, l'emr 
pr&ura,ge serait compromis, et le caillé obtenu ne 
pourrait être utilisé pour la fabrication des froroqges. 
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Le << rattrapage » du lait doit être envisagé sous- un 
a,utre angle. Nous avons Yu un peu plus haut que le 
B. Subt ilis sécrète des protéases qui s'at taquent 
fi. la caséine. Ces protéases ne semblent pas être du 
type présure, mais se rapprocher plu tôt de la trypsine. 
On sait aujourd'hui que le fait de coaguler le' lait n 'ap
par tient pas à la présure seulement, mais que tout 
autre ferment protéolytique, trypsine, papaïne, par 
exemple, peut coaguler le lait comme la présure, 
pourvu que l ' on opère dans des conditions de tempéra
tm·e et de réaction déterminées. 

La présure décompose la cai-;éh1e comme l'a montré 
O. Ha,mmarstcn, en paracaséine et en protéose soluble. 
La paracaséine est t rès sen1sible anx sels de ca.lcium et 
précipite plus facilement c•n leur présence ·que ne le 
fait la caséine, si bien que si, pour une raison qui, au 
fond, nous échappe, lei-; ferments protéolytiques comme 
Je B. Sitbtilis ont pu à un moment donné se développer 
d_ans le lait abondamment, ils auront t ransformé, 
smo~ tout, du moins une partie, de la caséine en para, 
caséme. P ar suite, si l 'on aj oute dans ce lait un excès 
~e sel de calcium soll,]ble, on facilite la précipitation 
de la paracaséine sous forme de pa,racaséinate calcique. 

Le « rattrapage >> d'un lait acide, mais clans lequel 
s'est ~éveloppé à un certain moment des ferments pro
téolytiques du genre cln È . S11btil-is peut donc conduire 
à l_a, _formation d'nn coagulum alors même que l ' hyper
acidité que l 'on a voulu nentra,liJSer n 'était pas consi
dérable. 

Toutes ces considération.s nous ont amené à, ent re
prendre certaines expérie11ces dans le cléta,il •desquelles 
noqs aillons m11intenant entrer , 



CHAPITRE II 

Expériences 

Action stimulante du B. Subtilis -

sur le Streptococcus lacticus 

I 

Le B. Snbtilis a été isolé par nous d' herbes fraiches 
et le strevtocooous laotimts d'un lait de commerce. 

Nous avons travaill~ sur du lait stérilisé à 110° pen
dant 25 minutes. Nous suivons la marche de son aci
dité par titration avec la soude Dornic et aulssi par po
ten tiométrie. 

Dans toutes nos expériences, nous avons associé, en 
effet, la détermination de l 'acidité actuell~ et de l'aci 
dité potentielle. 

Des échantillons de lait stérilisé ont été ensemencés 
avec: 

1 ° Le B . Subtilis. seul; 
2° Le Streptooooous lactious seul 

3° Un mélange de B , >Subtilis et de Strep. laot, 
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Les ensemencements ont été effectués de très bonne 
heure en arrivant dès 8 heures au laboratoire, de façon 
:t suivre dans la journée la marche de l'acidité, notam
ment sur les flacons ensemencés de ferment lactique, 

seul ou associé. 

Nous avons tenu également à voir quel éta it l 'aspect 
· de la coagulation. On sait que lorsqu'on n 'agite pas le 
lait et que celui-ci coagule sous l'action du développe
ment progressif des ferments lactiques, il se fait un 
gel, c'est-à-dire une prise en masse. 

Avec le B. Subti lis, nous obtiendrons également une 
coagulation en masse, un gel, parce que ~e microbe sé
crète des diastases protéolytiques qui engendrent la 
forma,tion de paracaséine, laquelle précipitera sous la 
forme de paracaséinate calcique, mais alors que le gel 
lactique est rapide, le gel dû. au B . S·nbtilis est tardif. 
Nous a jouterons que si celui-là est ferme, .celui-ci, au 

contraire, l'est moins. 

Les ensemencements, soit de lactique ·seul,· soit de 
B. 811,btilis seul, soit d'un méla,nge de B. S1tbtilis et 
de lactique sont addit ionnés de présure, et on les com
pare avec le lait 1stérilisé témoin qui, lui, n'a été l;objet 

d'aucun ensemencement . 

Les laits ensemencés dans les conditions ci-dessus 
ont été également « rattrapés » lo1~squ'il était néces
saire, ce qui n'est le cas que lorsqu' il y a des ferments 
lactiques. Le B. S111>til·is, en effet, lorsqu'il se déve_
loppe dans le lait, n'y forme pa1s d'acide. Au èont raire, 
il fait marcher le la,it vers l 'alcalinité. 

Action présurigène du B. Subtilis 

EXPEim:~CE I. - 3 décembre 1928. 

50 °/"'s de lait stérilisé sont ensemencés avec 2 °/013 de 
culture è!-e B. Snbt-ilis dans le la,it . Le lait témoin a 
l'acidité suivante : 

Acidité titrable soude Dornic : 19° 5. 
Acidité actvelle : pH = 6,81. 

Le lendemain, 4 décembre, nous avonfs : 
Acidité titrable: 19° D. 
Acidité actuelle : pH = 6,75. 

Il Y a donc·une ~égère marche vers l 'acidité, mais elle 
va se stabiliser pour se transformer ensuite en une 
marche yers l'alcalinité. 

La culture dans le lait qui date de 24 heures, est 
:,;oumise aux réactions suivantes : 

1) . - . A ddition de CaCl2 dans la proportion de 
1 gr . 11 a u litre (N/100). Nous employons une solution 
de Ca0l2 cristallisé à 48 gr . 84 au lit re, si bien que la 
dilution du lait est insignifiante. · 

Le la.it ensemenc~ du 13. SiilJtilis, pas phjs que le la it 
témoin ne coagulent après cette addition de CaCl2 
lo11squ'on porte à 40°, température que nous n 'avons 
jamais dépassée, étant donné l'objet de not re travail 
qui vise surtout le « rattrapage >> possible du lait dans 
l ' industrie_ fromagère . 

i) • - Action de la pt·ésiwe. - Le lait témoin au 
l,out de 60 minutes coagule en donnant un caillé extrê• 
m~ment mou. Le lait ensemencé de 13. S ·ubtilis coagule 
déJà au bout de 30 minutes. 



11 semble donc que l'action de la présure s'est t rou
vée facilitée par Î'act,ion d' un ferment protéolytique 
déversé dans le lait par le B. S uhtilis dans les premiè

res vingt-quatre henra.s. 

5 déce1nlwe. - Deg1·é Dornic : 19, pH = 6,75. 
Ce sont les mêmes déterminations qu'hier. <''est la 

fitabilisation que nous avons signalée tout à, l ' heure. 

Addition de ()a0l2 da~s las mêmes proportions •que 

::i-dessus, T /100 au litre. 
Témoin: a ucune coagulation. 
Le lait ern;emencé de 13. Suùtil-is : légère coagulation 

èrn bout de 3 minutes ; nous avons un caillé extrême
ment mou. Ue caillé est fait, à n 'en pas douter , de 

pa,racaséinate calcique. 
La présure qui faisait prendre le lnit en gel hier en 

30 minutes n 'abouti t à, 11n coagulum cc jour qu'en 45 
minutes : 3 gouttes de présure Fabre diluée et au 
1/ J 0 ont été ver sées clans 10 °Jm3 de lait. Il y a donc nn 
retard notable à, constater dont nons allons peut-être 

trouver l'explication les jours suivants. 

6 déce1nù1·r. - Degré Dornic: 12°, pH_= 7,28. 
Entre le 5 et le 6 décembre, donc les dernières vingt

quatre heures, nous avons eu une marche nette vers 

r alcalinité. 

Addition de Ca0l2 à, 40° toujours. 
Le témoin n <> donne rien, mais le lait add itionné de 

chlorure calcique do11nr. une coagulation rapide en gros 
flocons qui se i-oudent très vite pour former un caillé 

consistant . La formation de paracaséine s'est donc ac
centuée depuis hier. 

Addition <le pré.snrc. - Alors qu'avant-hier nous 
obtenions une coagulation en 30 minutes, hier en 45 
minutes, aujourd' hui il n 'y a, rien au bout de 45 mi

nutes. En revenant de déjeuner , deux heures après, on 
constate qu' une coagulation s'est faite,· mais le caillé 
est très mou; le lait semble vhsq1wux, sans cohésion. 
Remarquons qne le lait est ici nettement alcalin; 
pII = 7,28, et que nous sommes pas loin de la limite 
de l'action de la présure (pH = 7,40-7,50) . 

1ous recommençons une nouvelle série d'expériences 
sur le la,it ensemencé de B. Sttùtilis . 

Le lait témoin stérilisé à Jl5° pendant 25 minutes a 
un pH = 6,81, et une acidité titrable de 18° 5. 

1 •tma de culture de B. SubtiUs clans le lait est versé 
dans les 50 °/m3 de chaque ballon. 

Comme les modifications engendrées par les cult ures 
de B .Sttùtilis son t •sur tout notables à partir de trois 
jours, nous n 'examinons que le 7 du lait qui avait été 
ensemencé le 3. 

Degrés Dornic : 12, pH = 7,28. 

. Addition de CaCl2
• - Au R. M. a 40°. Coagulation 

instantanée et caillé ferme. 

Addition de p1·éswre .- La coagulation se produit en 
12 minutes, mais c'est une ma,sse visqueuse que l ' on 
obtient et on dirait que le la it s'est épaissi pour donner 



hhe gélée fluide plutôt qu' il ne s'est vraiment pris ell 

masse. 

Le lait témoin ne coagule ni par la présure, ni par 

le chlorure de calcium. Notons qu'il a été cha uffé à 

115°, alo~·s que dans la série précédente, il n 'avait été 

chauffé qu'à 110°. 

TROISIE'M.ID smnm D'EXPERIENCES . 

Les flacons ont été ensemencés le 6 décembre, ils ont 

été examinés le 8. 
Le témoin a 18° D. et son pH = 6,80. 

Le 8 décembre: 
Acidité Dornic : 15° 6, pH = 7,10. 
Nous voyons donc déjà qu'au bout de 48 heureis la 

réaction du lait a évolué ver s l 'alcalinité. 

Adclition de Ca0l2
• - Lait témoin :· rien. Lait ense

mencé :épaississeruent et" apparition de petits flocons. 
Acldition de p1·éswre. - Le lait ne coagule que très 

tardivernP,nt; ce n'est qu'au bout de 18 heures qu'on a 

pu constater la formation d'nn_e gelée très diffluente. 

9 décembre: 

Acidité Dornic: 13°, pH = 7,20. 

Adcl!ition cle CaCl2 
•. - Lait e~semencé: floculation 

<•n petits grumeaux presque intantanée. 
Addition d.e vrésure. - Même résultat qu'hier . 

10 décembre: 

Acidité Dornic: l2° 5; pH = 7,33. 

Addition de G<tCl2
• - Floculation rapide en petits 

grume~lll:. 

Préswre. - Epa.ississement tardif 

11 décembr·e, soit 5 jours après l'ensemencement ini. 
tial: 

Degré Dornic : .12° ; pH = 7,43. 

Additfon de Ca0l2
• - · Floculation rapide. 

P1·és,wre. - Comme la veille. 

12 décemb1·e: 

On constate dans les flacons conservés. à .l'étuve un 
commencement de coagulation. Sous l'action des pro

tfases du B . Snbtilis, il s'est formé suffisamment de 
i•aracaséine pour qu'on obtienne un caillé . 

Acidité Dornic : 10° 5; pH = 7,64. 

Hien qu'il n'y ait qu'une coa,gulation, ü·ès• molle à la 

vérité, on ajoute du CaCl2 et on a une prise en massE' 
presque immédiate. 

13 décembre : 

Le lait est coa-gulé, le caillé commence même à se 
c1igérer. Il nage dans un liquide qu'il a laissé exsuaer, 

coloré en ja une. Le pH n'a pu être pris avec l'électrode 
ù quinhydrone, le lait étaJ1t devmu trop a lcalin. On a 

frocédé à une titrimétrie sur la liqueur après rupture 

du caillé mou, ce qui a été facile. Le degré Dornic 
trouvé est de 10. 

•· J 
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. Association du B. Subtilis et de ferments 
lactiques 

Connaissant le développement du B. Sitbtilis dans 
le lait, nous avons procédé maintenant à la culture 
i:;imultanée du B. Suùtil-is et du stireptococcus lactfous. 
Nous n'avon!s pas procédé ·comme M. S. Marshall, à 

Fensemencement simultané. Nous n'avons ajouté les 
ferments lactiques qti'après que le B. Subtilis s'était 
développé dans le lait suffisamment. 

13 décembre:. 
A 50 °/m3 de lait stérilisé, nous ajoutons 30 goitttes de 

cu1ture de B. Sitbtilis dans le lait de 24 heures, èt l'on 
porte à l' étuve à 37°. 

14 décembre : 

Dans le ballon ensemencé avec du B. Subtilis noufil 
ajoutons 30 gouttes de cultures pures de ferments lac
t.iques, et dans un deuxième ballon témoin, nous ajou
tons la même quantité de ferments lactiques qui s'y 
trouve par conséquent seule. Ces ensemencements lac
tiques ont.été effectués à 9 heures. 

Premier examen à 11 heures. 

Degr~s Dorniô pH · 
Làit + subtilis + lactiques 20° 6,75 
Lait + lactiques, seuls 20° 6,75 

Comme le lait stérilisé non ensemencé a la même 
placidité 20° Dornic et pH = 6,75, il n'y a donc pas de 
changement au bout de deux heures. 

' Second examen à 15 heures 30, so~t 6 heure1s 30 après 
l' ensemencement de ce jour. 

Le ballon contenant le B. Subtilis est coagulé; le 
caillé est mou. Celui qui ne renferme que les lactiques 
purs ne l 'est pas. 

Degrés Dornic pH 
. La.it + S1tbtüis + lactiques seuls 62° 5,39 

Lait + lactiques 28° ' 5,82 
Lait -J;- lactiques 38° 5,82 

Nous voyons combien pa,r cette simple expérience à 

quel degré le B. Subtilis a favorisé le développe.QJ.ent 
des lactiques, par un ensemencement antérieur d11rne 
durée de 24 heures. 

SECO:"IDE EXPIJJRIENCE 

28 Novembre · 1928 ' 

A 9 heures, on ensemence : 

1 ° Un ballon contena,n t 50 °Jm3 du lait ~térilisé avec 
10 gonttcs d' une culture pure de fe1'men ts l&,ctiqnes 
dans le lait; 

-2° Un même ba llon contena,nt 50 °/ma de lait avec 
JO gouttes d'une c1ilture de B .811,btilis en , bouillon; 

3° Un même ballon avec 10 gouttes de chacune des 
deux cultures. 

On porte à l'étuve à 37°. 
' . 

Premier exa,men à .11 heures, soit deux heures après 
les ensemencements. · 

Lactiques seuls 
B. Subtilis seul 

· · ·Mélange · · 

Degrés Dornfo pH 

20° 6,7'5 
20° 6,75 
·20° 6,75 



Deuxième examen à 15 heures, soit six heures aprês 
Jlensemenceinënt. 

Degrés Dorme pH 
' 1 zoo 6 63 L,tctiques seu s ~ , 

· 'B . S1i1J tilis seul 20° 6,7G 

Mélange 23° 6;57 

Déjà", au bout de six heures, nous pouvons constater 
ln stimulation apportée aux ferments lactiqu~ par le 

B. S1ibtilis. 
Nous recommencerons ces essa,is en ajoutant une 

plus forte dose des microb<'s en question aux ballons 

d:.aessus. 

29 Novembre. 
Le lait ensemencé de lactiques seuls ou mélangé de 

JJ . S1ibtilis sont coagulés en un gel assez ferme. 

F erments lactiques 
· Subtilis 

Mélange 

Degrés Dornio pH 
57° 4,88 

20° 6,75 

45° 4,90 
Il n' y a pas sensiblement de différence entre les bal 

lons ensemencés de lactiques seuls ou d' un mélange des 

deux espèces microbiennes. 

D EJUXIIDME E XPERIEJNCE 

29 Novembre : 
Comme nous le disions pl us haut, à 50 . 0/m3 de lait, 

11.ous avons ajouté, non plus 10 gouttes de culture, 
mais 2 •fm3 , ce qui fait une dose environ quatre fois plus 

for te. L'ensemencement a été fait à 9 heures. 
A ·emier ea:amen} 15 heures 5, soit 6 heures 5 après : 

• • li p • 

. ' 

Lactiques seuls 
'81.ibtilis seul 
Mélange 

Difgrés Dorni-0 

57° 
zoo 
42° 

pH· 
4,88 
6,75 

5,73 

On por te 10 •fm3 de chaque échan tillon au B. M. à 40°. 

On a une coagulation rapide pour les tubes contenan t 
les ferments lactiques 1seuls, plus rapide encore avec le 
mélange dont le coagulum est plus ferme. Le tube con
tenant le B. Su,bt{Us seul ne coagule pas. 

'l'ROI SIE!\ffl EXPERil!JNCl!l 

30 N ovemb1·e : 

On a ensemencé à 9 heures 30, avec 2 •fm3 de crilture. 
Le ballon a été retiré __ çle_ l 'étuve ·à, 12 heures, soit 
~ heures 30 après et laissé au labora toire où son exa 
men n'a été fa it qu'à 14 heures, soit 4 heures 30 après. 

Ferments- lactiques seuls 
Siibt ilis seul 
Mélange 

Deg1·és Dornio pH 
30° 

20° 
320 

6,39 

6,75 

6,33 

On por te à 40°, 10 °/"'3 de lait pour chaque essai. On 
r, 'a pas de coagulation avec les troils tubes. On ajout,1~ 
3 gou ttes de présure F abre diluée au dixième. 

Ferments lactiques. - Coagulation en 4 minutes. 
S11bti1is seul. - Coagulation en 30 minu tei;;. 
Mélange. - Coagulation Pn 1 minute 05. 

Les ca illés dans lds tnbes 1 et 3 son t fermes; a n cou
traire, le caillé du snbt ilis senl est beaucoup plui- lllou , 

mais dans l 'un comme dans l'autre, les sérums qui 
is'e:;tsudent so11t cla irs, 



-30-

L~· lait. témoin _n~n ensemenc~ ne coagulait par la 
présure que très lentement, au moins plu's d;une heure, 
et le caillé obtenu est très mou; il est plutôt formé 
d'une soudure incomplète de petits flocons, 

/ CHAPITRE III 

Le rattrapage des laits acides 

· Nous allons nous employer à déterminer ju~qu'à 
quel degré Dornic on peut aller pour « rattraper » 
le lait, c'est-à-dire pour obtenir un lait homogène, sans 
flocons, et qu' il r este tel lorsqu'on le porte, au maxi 
mum, à 40°. 

Pour cela, nous comparerons des laiiis de même ori
gine, mais d'acidités différentes, ·acidités que l'on aura 
développées par un apport voulu d'acide, l 'acide lac
_tique en l ' espèce, puis nous r eviendrons à l'acidité 
P~'emière par addition de chaux, et nous détermine1:ons 
le point exaet où la température de 40°, température 
maximum qui n 'est même pas réclamée par l'empré.· 
surage, ne déterminera pas le moindre trouble visihle, 
lequel se traduirait par des petits flocons (lans ln 
liqueur. Nous opérerons également sur des lait!s dont 

l'acidité se serait dévelop'pée spontanément, 



PHEMJlllRffi EXPliJRrnJNCE 

T:n lait dont l' acidité est de 30° D. est additionné de 
() gr. 04 de chaux pour 1.000, et il Pst ainsi ramené à 

Z0° D. La charge en lactate de calcium est de 1 gr. 55 
Dès la température ordinaire, nous constatons une fine 
précipitation qui 'S' exagère à 40°. 

Un lait qui par l 'acidification natnrelh0 a été po1·té 
à 30° D. est additionné de O gr. 400 de chaux pom 
1.000. 

Pour cela on malaxe la quantité de chaux nécessaire 
dans un mortier avec une petite quantité de lait, et 
l'on fait une bouillie que l'on dilue ensuite petit à petit 
avec le reste du lait nécesaire. On abaisse ainsi son 
acidit~ à. 21 ~ D. 

Le mélange paraît homogène, mais par agitation, on 
corrstate qu' il se dépose sur les parois une fine pellicule 
formée de petites particules coagulées, et ceci à la tem
pérature ordinaire. 

Le la.it est chauffé successivement à, 25°, 40° et au 
'!?. M. bouillant. 

· Ghcvutfage à, 25°. - Le lait originel a 30° D, non 
cc rattrapé>> est chauffé à 25° pendant une clen:ii-beure. 
Sur les pa rois, il n'y a pa.s de dépôt, mais après un 
repos de quelques heures, on remarque un petit caillé 
au fond du tube. 

Le même lait « rattrapé » par la chaux est ramené 
A 20° D; il s'altère davantage par chauffage à 25°. Par 
transvasement, on constate un léger dépôt sur les pa
roi$ et f1U bô,1t de deu~ heures, par le repos, il y a 

au fond du tube un dépôt abondant qui affecte l'aspect 
d'un caillé lisse, m9u sans doute, mais cependant assez 

cohérent. 

Oh(JJttffa,ge à 40°. - Lait acide non « rattrapé »: 
mêmes constatations que pour le lait chauffé à 25°. 

Qu'il s'agisse du lait acide ou du lait << rattrapé », 
un a les mêmes constatations que ci-dessus. 

Ohaiiffage à, 100°. - Le lait acide donne un caillé 
mou, cohérent, occupant presque tout le volume du 
liquide. 

Le même lait« rattrapé » par la ebaux est bien 
moins altéré; le dépôt est moins considérable. 

CoxCLUSION. - Nous voyons qu'un lait de 30•0 D est 
trop acide pour pouYoir être rattrapé par la chaux . 
Nous n' en voyons d' ailleur s pas la nécessité, puisque 
lorsqu'on le chauffe à 40°, on ne note pa.s d'altérMion. 
~i bien· qu'on peut l'emprésurer sans traitement préa
lable. Le seul intérêt dn « rattrapage » se compren 
drait si le lait dj:lvait être porté à 100°, mais ceci 
n'entre pas en considération. 

EXPffiRIIDNCEJ II 

Elle a été faite sur un lait • d'autoacidification dP 
24° D que l'on ramène par malaxage avec de la chaux 
à, 18° D. 

A la température ordinaire, en transvasant le lait 
avec précaution, on constnte sur les parois du premier 
flacon une très fine flocula,tion, 



Chauffage à 40°. - Lait acide: aucune -altéra,tion. 
Lait « rattrapé >> : •le •liquide reste pnesque homogène, 
tout au plus observe-t-on sur les parois de fins •flocons. 

Ch(JIUJ!fage à 100°. - Lait acide: 24° ]i), ,n'est pas 
altéré. Lait 18° 1D, « rattrapé » par la cha ux reste 
également homogène. 

Les conclusio11s sont les mêmes que pour l'expérience 
préoédente. Un lait à '24° D peut êtr e, par addition 
de chaux, ramené à 19° sans aJltération sensible. On 
n'en voit pas la nécessité du moment qn'un lait acide 
,de 20° D par cha uffage à 40° n'est pas altéré. 

rous avons einprésuré le lait d'acidité de 24° D et 
li· même lait « rattrapé » par la chaux et n'aya,nt plu'- . 
que 19° D,· avec la même quantité de présure. Alorl'! 
que celui-là coagule en 3 minutes, celui-ci coagule seu
lement en 3 minutes 20 secondes. 

· J:iJx;PERIENO~ III 

Un lait de 20° d'acidité D est a~idifié avec çle l 'acide 
lactique pour l 'amener à 22° D, pui~ on_ le r amène à 
19° D par addition de chaux. 

A la température ordinaire, les deux laits: acidifié, 
,puis ,« :i:attru.Pé >>, sont ho111ogènes, ot i;ls le ,restent 
apr~s ch~uffage à 4-0°. 

Pa.r cha,uffage à 100°, ces laits ne paraissent pa~ non 
11lus alté1;és, mais si l'on exaimine de ,p.nès, on constate 
que le Ji;)i\t guJ_ avait été d'abo1•d acidifié ,à 22° J), puis 
cc rattrapé » pour être :rm,moné à il.9° D, ~t dégèrement 

altéré et, au fond du tube on a une toute petite masse 
coagulée. . 

Nous conclurons que la limite de sensibilité d'un lait 
acide pouva,nt_ être « rattrapé » par la chaux, c' est-à
dire ramené à un deg1·é D normal de 18° D, se trouve 
être comprise entre 22° D et 24° D. C'est pour 22" 
D, qu'un lait neutralisé pa,r la chaux et ramené à 

18° D, ne précipite pas à 40°, tandis qu'un lait de 24° D 

1·amené à 18° D donne une fine floculàtion lors-qu'on le 
transvase. 

Nous avons dit plus haut que le « rattrapage » par 
la sonde s'effectuait sul'tout pour les laits de con'som
mation courante. Toutefois~ il y avait intérêt à faire 
Fexpérience da,ns ·qes conditions particulièrement sé
vères. 

A 250 ·0/m3 cle lait, nous ajoutom de l'acide lactique. 
Le lait eRt déjà acide cle 25° D, et on ajoute 4 °/m3 d'aci, 
de lactique à 8 gr. 85 %. 

On amène ainsi le lait à 47° D. 

Sur une partie de ce lait, on ajoute à nouveau ~ 0/m3 

de soude normale pour le rainener ainsi à 25° D. 

A la température ordinaire, l 'aspect dè ces laits · 
n'est nullement modifié. 

Chauffage à 40°. - Lait 47° D: n'est pas altéré, et 
on n'a pas de coagulation. 

Lait « rattrapé » par la ,soude. Il est altéré, des pe
tlts .flocons se déposent· au fond du tube. 

Bmprésurage. 
Lait 47° D ~ 25 secondes. Oa..illé ferme. 



Lait rattrapé 26° D: 45 secondes : Caillé un peu plus 
mou, fragile, alo1·s que le précédent était compact et 
solide. 

On voit qu' un l~it ayant 47° D d'acidité n'est pas 
,Lltéré pa1· chauffage à, 40°. Si on le porte a,u H. M. 
bouillant, il coagule très rapidement. 

Nous avons 1·ccommencé ces expériênces avec des 
laits stérilisés que nous ensemençons de ferments lac
tiques. 

Un lait ayant une acidité Dornic de 20° et un pH = 
G,75, est additionné de fel'ments lactiques. 'l'rois hen-
1·es ap1·os son acidité D est de 22° D, son pH = 6,63. 

On essaye le cc rattrapage » de ce lait légèrement 
Dcide avec de l'eau de chaux, et on le. ramène à. 18° 5, 
son acidité initiale. Le « rattrapage >> avec de la chaux 
ne modifie en rien l'aspect du lait quand on le porte 
à 40°. 

Emp1'éswrage. - Lait acide à 22° D. Coagulation er1 
'i' minutes. Lait « rattrapé >>: coagulation en 15 mi
nutes. Lait témoin stérilisé : en 60 minutes. 

Les caillés des deux premie1·s laits sont t rès ferm1::s, 
celui du témoin est mou. 

50 °/m3 de lait sont ensemencés à 9 heures 30 avec 
1 °/m3 de culture de ferments lactiques. 

A 2 heures, soit 4 heures 1/ 2, on a : 

Degrés Dornic : 28 ; pH = 6,22. 

On ajoute la quantité de chaux nécessaire poli' 
obtenir: 

Degrés Dornic : 19 ; pH = 6, 75. 

Si on porte au B. M. à 40°, il n'y a pas d'altération 
sensible dans les deux laits. 

Emprésuré;,, le lait acide coagule en 1 min. 30 sec., 
le lait « rattrapé » en 7 minutes. Les caillés ne sont 
pas très fel'mes, celui du second est plus mou que le 

premier. 
Ce qu'il y a d'intéressant dans ces expériences, c'est 

qu'elles ont porté sur du lait stérilisé qui est très pa• 
l'esseux vÏls-à vis de la pl'ésure, puisq~'il ne coagule 
qu'au bout de 1 heure en ponnant un coagulum plutôt 
visqueux. 

Si n~rns acidifions ce la,it par un développement de 
ferments lactiques et que nous revenions à l'ac~dité 
originelle, nous voyons ce lait coaguler très rapide• 
ment par la présure. C'est que, en somme, nous y 

avons introduit par acidification et neutralisation 
ultérieure une certaine quantité de sels solubles de 
calcium. 

Si 'nou~ avions ajouté la même quantité de sels dans 
lt- lait témoin, c'est-à-dire le lait stérilisé non ense
mencé de ferments lactiques, nous aurions en une coa• 
gulation aussi rapide. 

Le lait« rattrapé», moins acide que le lait acidifié. 
mais plus riche en chaux, coagule plus tardivement. 
C'est donc que nous pouvons conclure que les ions H 
favorisent ·davantage l'emprésurage que les ions Ca. 
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Conclusions 

1 ° Le B . Siibtilis favorise la fermentation lactique. 
Un lait ensemencé au préalable de B . Si1,btilis) pui\s 
de ferments lactiques, de même qu'un lait ensemencé 
simultanément de B . S 11,1Jtilis et de ferments lactiques, · 
s'acidifie plus rapidement qu'un lait qui ne recevra.it 
que des ferments lactiques. 

2° Le B. StibtiUs) par sés protéases, attaque . la 
ca,séine a"1,x ,tl{\p@s de lp.qi1,e1Ie il .forme ,de tla 1paina,ct1i· 

séine. Les laits (lns~menoés .de -B. Swbiilis \précipitent 
par addition de cb1orure (le calciuJll.. 

3° Le « rattrapage » des laits par la chaux ou la ma
gnésie est 1une opénation assez limitée par le ial'\X ·€le 
'l'acidité acqui&e. ~lle ~e doit ·êt11e tentée ,que pour des 
hyperacidités assez faibles. Pour des h:r,peracidités 
marquées, elle peut engendrer au sein du l ait une · 
:floculation qne la température d'emprésor.age •faoilite, 
et , dans ces conditions, on obtiendrait des coagula
tions la,biqnes ma,1 venues et qui conduiraient à, l ' ob
tention de produits de qualité inférieure. 
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