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LA SIGNIFICATION DE LA REACTION DE STORCH,
DE LA VITESSE DE MONTEE DE LA CR~-ME AINSi
QUE DE LA DETERMINATION DES PHOSPHATASES
POUR LE CONTROLE DE LA -PASTEURISATION
DU LAIT

par
A. K. VAN BEVER et J. STRAUB

Laboratoire du Service d'Inspection des derrréos alimentaires a Amsterdam

“(Fin.)

Il.- LA RELATION ENTRE LA CONCENTRATION DES ENZYMES
ET BACTERIES ET LA TEMPERATURE DE PASTEURISATION

A. Déduction théorique

VAN eck (23) a recherché a quel pourcentage de la valeur ori-
ginale la teneur en peroxydase descendait, quand on chauffait le lait
a une certaine température pendant des durées différentes. 11
effectuait ses mesures' en 'comparant chaque fois la coloration
bleue, obtenue au moyen de la réaction de Storch, a une échellg,
élaborée en effectuant la réaction de Storch dans des mélanges de
lait pasteurisé et de lait cru avec proportion ascendante de ce
dernier. La destruction de l'enzyme semblait se passer selon une
réaction du premier ordre. ZILVA(24) s'est livré ala méme recherche;
il déterminait ensuite K de la méme fagon pour toute une série de
températures. BOUMAet VAN DAM (25) ont montré que les valeurs
de Van Eck pour K concordent parfaitement avec les expériences de
ZILVA.

(23) J. J. vaNn Boa; Z. Untereucb, Nahr.. Genu.ssm'122, 393 1911..
(24) S S. ziLva. Bioch, Journ., 8,656, 1914.
(25) A. Bouma, W. VAN DAM. Biochem. Z., 92.385, 1918.
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NORTH et PARK (26) ont fait couler du lait contaminé de bacilles
de la tuberculose a travers une spirale de plomb, qui était maintenue
avec' précision a température constante dans un bain-marie. lls
ont modifié aussi bien la vitesse d'écoulement(et par la la durée de .
ohauffagé) que la
température, et ils ont
recherché, au moyen
d'inoculations  prati- -E 100
quées a des cobayes,
quels étaient les échan-
tillons qui contenaient - -
et quels étaient ceux 0 ’ml < y
qui ne contenaient pas
de concentration mor- . 6
telle de bacilles. O'est
DAHLBERG (28) qui, le
premier, a mis le ré~ul-
tat de ces belles expé-:
riences en graphique
logarithmique. Il montra qu'une ligne parfaitement droite réunit
les points qui ont pour coordonnées les combinaisons précises de
températures ett de log. temps, qui sont suffisantes pour rendre inof-

log t 1
> 1000

'110'~ cl

*\8 60 62 64 66 68 70 7~ 74 76 7B 80 T~.C

Figure 4a. - Bacilles de la tuberculose
juste tués (NORTH et PARK).

log tt fensifs les bacilles

+3 1000’ de la tuberculose
du lait dans les

~2 100 expériences de PAB.K

L sur des cobayes.

1 DALBERG (27, 28)
avait étudié le cré-

0 tminule mage. Le lait était
rapidement  chauffé

1 s dans un pasteurisa-

teur expérimen~al,
puis maintenuatem-

pérature  constante
dans un thermos-
tat. \On recherchait
quelles étaient les combinaisons de température et de temps exigées
afin de conserver exactement le méme effet de erémage que celui du
lait cru, L'auteur n'a pas dit clairement quelles sont les moindres

Se 60 G? 60466 68 70 72 74 76 78 Be; 82 Te'mp.C

Figure 4b. -e. Phosphataso réduite a 4% de
"la valeur initiale (KAV).

26) Ch. E. NORTH, 'V. H. PARK. Amer. Jour». Hyg., 7, 141, 1921i.

27) J. C. ARQUARDT, A.C. paHLBERG. N. Y.State Agr. -Exp. Seat. Techn. SOU;
180, juillet 1931, .. ,- .

(28) A. C. paHi.BERG. N. Y. State Agr. Exp. Stat. Tech. SOU.. .203,septembre 1932,
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différences entre le lait cru et le lait pasteurisé qu'il a encore recon-
nues; les déterminations de crémage n'étaient pas trés précises.
On'n'a pas non plus tenu

log 11 compte du fait que la

+3 1000 vitesse de crémage passe
par un maximum lors-
+2 100’ .
que les températures de
chauffage augmentent.
+1 10 ¢ ;
Le résultat, cependant;
0 Iminute est que les p.omts ,de
Dahlberg montraient éga-
_— lement, une relation liné-
aire entre T et log. t. (fig.
4c).

Figure 40. ;- Méme crérnage que celui KAY a son tour ren

du lait cru (DAHLBERG). voya a DAHLBERG et

. rechercha lui-méme quelle

était la durée de chauffage nécessaire pour réduire .la teneur en
phosphatase du lait a 4% de la valeur initiale (fig. 4b).

On a aussi effectué des
recherches sur la thermo- 1oq | t

e . -3 1000'
labilit¢  des .albumines.

ZI~VA (24) avait déja t2 100
remarqué que. le coeffi-

cient de température de E +1 D
lors du chauffage de la
peroxydase correspondait 0 1minute
a celui de linactivation,

par chauffage, de la téta- .1 6
nolysine et de la vibrio-
lysine.

ROWLAND (29) a re-
cherché comment le pour-
centage  d'albumine du
lait diminuait par chauffage. |l publia, lui aussi, un graphique
avec T et log. t comme axes, ou les points de méme concentration
se trouvaient sur des droites (fig. 4d). Les lignes de diverses concen-
trations étaient paralleles. En outre, ROWLANDmontre (ce que
KAY et PAHLBERGnN'avaient pas fait) que la réaction était du pre.
mier ordre: précise pour des albumines isolées en solution, approxi-

2-
58 GO 6~ 64 66 68 70 7. 74 76 78 80 82 84 Temp.

Figure 4d. - Albumine du lait soluble,
dénaturée a 13,7% (ROWLAND).

(29) S. J. rowLIitND. Journ, Dai-ry Research., 5, 46, 1934.
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mative pour l'albumine de lait soluble. KOPPEJAN démontre que la
réaction est du premier ordre pour la phosphatase (29a).e
Si nous résumons maintenant ce que l'on a écrit ~ur la base de

log El Figure 4e.- Pero-
+3 1000' xydase. 1. 2. Zilva
(50, resp. 90%) 3.

+2 100’ (BOUMA et V. DAM)

(99%) 4. FINCK

+1 10 e (annihilée de 90%).
’ Relation entre le

0 1minute logarithme de la.

! durée du chauffage

1 6" 2~ t /et la tempéra-

4 ture T lors de dimi-

TR e— nution de concen-

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 lernp C tration en % cons-

tante pour différentes enzymes et' bactéries. (Les ordonnées donnent les
valeurs de t avec celles de log t.) -

Pt Pt e

données empir-iques, au sujet de la relation entre la température T

(en degrés C.), le temps de chauffage t (en minutes) et la concentra.

tion (exprimée dans la concentration initiale), nous constatons que:
~ Ct= o

10 log -- varie proportionnellement a la durée de ohauf-
Ct

fage t a température constante T pour
a) La peroxydase; i
b) Les solutions d'albumine isolée;

Ct- o .
en d'autres termes: (dlog ---jdt)T = constante ... la,
Ct
) Ct= .
ou bien In = % =Kt .ee.. Ib.
ct

2° T diminue proportionnellement a l'augmentation de logt
pour le lait ou :

a) La teneur en bacilles de la tuberculose n'est juste plus suffi.
sante pour rendre malades des cobayes;

b) Le crémage est encore juste pareil a celui du lait cru;

c) La teneur en phosphatase est tombée a 4% de sa valeur
initiale ; i

(29a) C. A. korpPEJAN (Hand. Gen. Melkk., 17, 1936) a trouvé un doub~lementde
KT par degré d'élévation de T entre 58 pt 620C. A la page 21, le compcsrteur a con-
fondu t avec T.

LB LU, 194-3 XS
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d) La teneur en albumine de lait soluble est tombée a quelques
fractions. de sa valeur initiale,

en d'autres termes: - (dlog t/dT)c = constante, soit oc .; .lla,
ou bien k~ = log t + ocT lib,
ouKg peut étre une fonction de c, mais non de t ou de T.

.Pour les formules | et Il, I'explication est toute préte

Nous admettons que, lors du chauffage du lait, non seulement
la peroxydase et l'albumine dissoute, 'mais aussi la phosphatase,
l'agglutinine et les bacilles de la tuberculose subissent des change.
ments avec une vitesse qui est déterminée par la formule desréactions
du premier ordre, c'est-a-dire:

.- 38? =K e S 111,

ou c représente la concentration, tle temps et KT une constante pour
la température T. Comme on sait, on obtient par intégration

,_ 0
In --= = KTt, c'est la formule Ib.
Cl

Nous admettons encore, que la constante de réaction se comporte
comme décrit par la formule d'Arrhenius:

................. LI V.

ou T est la température, absolue et A une constante, la formule inté-
grée est:

In kKT = In K'f= ""-'- ? V.

Pour nous tenir aux représent.atdons graphiques de KAYy' et
DAHLBERG, appliquons une approximation permise, soit

S T , Vi,

ou T est la température absolue (entre 3330 et 3530 k) et d et y
deux nouvelles constantes. En passant des logarithmes naturels a
ceux de Briggs, et des températures absolues aux degrés Celsius
(que nous désignerons plus loin aussi avec T), on obtient (en dési-
gnant les nouvelles constantes avec oc-t (3) :

log log CC= ®=logt+ocT - gw VI,



DE LA REACTION DE STORCH 227

d'ou suivent la formule Il a et en méme.temps la grandeur k¢ dans
Ib.
De la formule VII suivent non seulement les formules Ib et llb,

quidonnent #'re a 10nentre @=o et t resp. Tle t, mais encore
Ct

u-nerelation entre:

c.oet T, cest-a-dire :1d (10g log c:~)dTIt =oc ... VI .
T -T

.Nous n'avons pas trouvé la relation VIII dans la littérature ni
des données suffisamment précises pour vérifier la relation. Jusque
maintenant, les moyens d'une vérification directe nous ont manqué.
Mais nous avons mesuré la teneur en phosphatase ebles vitesses de
crémage dans des échantillons de lait, qui étaient pasteurisés (a une
vitesse d'écoulement constante), a des températures différentes,
dans un méme appareil de pasteurisation. Nous avons calculé alors
comme suit la relation attendue ici entre la' concentration (de la
phosphatase, resp. agglutinine) et la température.

Supposons que la température finale, dans un appareil d'écoule-
ment, soit Te' et que l'appareil soit parcouru en te minutes. Soit la
température a chaque point du tube:

1X.
1 dc

On a alors, selon 111, I'égalité: - —C -dt = kT

De V, Vl et IX, il suit que: ocTE- f(t) - e =log kT .. XI.

ou ot e représentent de nouveau des constantes. Aprés élimination
de k, et intégration, il vient:

Cte te xT - f@® - &
~- dlogc ~10 e dt  XIL.
Ct=o0 0
te
Ct= Te - e - f(t
log - - 10" Jiw Q¢ xm
Ct
o]
Ct- o .
loglog --- =u«Te - e- F (te) XIV.
ct

Si dans la pasteurisation avec valeurs terminales différentes T~
(donc, quand les «températures de pasteurisation» sont diffé-
rentes) le méme f (t). (donc, le méme accroissement de température
dans le pasteurisateur) s~bsiste, on doit avoir I'égalité:
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!d (log log ¢ 0) [dT I.e =X e XV.

laquelle formule est tout a fait analogue a la formule VIII. Pour
une méme enzyme ou bactérie, x doit étre numériquement égal pour
le chauffage constant (VIII) et pour le chauffage par écoulement
(XV).

Il a paru en effet (fig. 5) que, lorsque les résultats de nos déter-
minations de phosphatase furent représentés graphiquement sur axes

Ct =O R - N R
log:log ==== ,....\T, les point" se trouvaient tout prés d'une ligne
Ct

droite, avec un éparpillement qui était en concordance avec les
erreurs de la manipulation et de la température.

On a pu observer aussi, bien qu'avec approximation, une méme
relation entre la température et'la concentration de l'agglutinine
du crémage. Nous avons recherché dans notre figure Ib les pour-
centages de lait cru p, pour lesquels I'épaisseur de creme aprés
8 heures était aussi grande que pour les échantillons de lait pas-
teurisés a température terminale de pasteurisation Te connue. Il a
paru de nouveau que log. log I/p, comparé a Te' donnait des points
qui se trouvaient gtres pres d'une droite (fig. Id). '

loo IM Clg
a2
Figure 5. ~ Résultats de détermi-
8}% nations de phosphatase dans du lait,
02 -

préalablement chauffé a 700 C. dans un
appareil a courant continu et chauffé
ensuite en 1 seconde 4 a la température
ct = =0 _ .
finale To C. = concentration de
Ct

phosphatase dans le lait cru/concentra-
,(J.7 tion de phosphatase dans le lait chauffé .

. GO6? 64666870 N 7476 Teml>.C

Le8 déductione montrent donc que le comportement, 10r8 du chauf-
fage d'albumine diesoute,  d'enzymes (peroxydase, phoeplutiaee},
d'agglutinine et de bacilles de la tuberculose, tel que cela est décrit dans
la bibliographie, s'accorde avec : 1o la rigueur approximative de la'
formule de vitesse de réaction du premier ordre, et 20 la loi d'Arrhenius.-
Elles montrent aussi que en partant de 10 et 2° une relation se laieee
déduire entre le changement relatif de la concentration et la température
pour chaque durée de chaullage, aussi bien pour un chaullage constant
que pour un chaullage réalis¢ dans un appareil a courant continu.
Dans le'dernier cas, la formule est en concordance avec le résultat des
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épreuves effectuées par nous (résultats de la phosphataee, et; par
approximation, du crémage).

La vraisemblance des suppositions, qui sont a la base de I'établissement
de la formule VII, est encoro confirmée par des données expérimentales,
dont le rapport avec elles était moins simple: KAY, par exemple, a recherché
le temps t de séjour il I'tbuve a 370 C. d'échantillons de lait (pasteurisés
pendant 30 minutes a différentes températures T) en solution de substrat
tamponné, nécessaire pour que le phénol séparé livrat toujours 2 unités 3
de Lovibond en bleu apres réaction avec le réactif de Folin. La publication
de KAY (13) montrait pour la fonction t = f (T) une courbe de forme hyper-
bolique. On peut admettre (&t nous en avons déja fait usage dans la note
(16», que la formation de phénol par unité de temps est proportionnelle a
tout moment a la teneur en phosphatase. On doit considérer que la teneur
en phosphatase diminue d'abord (selonla formule IH) pendant la pasteuriaa-
tian de 30 minutes a To et ensuite dans -lI'étuve a 37° pendant t.minutes. On- -
a l'égalité :

(phenol), = % K (phosphatase), dt XVI.
(0]

-kt-30 —,ksv , t
(phosphataselt = (phosphatase)cru . 10 10 XVII.

d'ou suit par substitution de XVII dans XVI:

kT 30 J - k3let
(phénol), K. 10 (phosphatase) cru J 10 XVIII.
o]
K -kT30 ( -k37. )
~(phénol>t = a7 (phosphatase) cru' 10 1- 10 " XIX.

Le premier membre de XIX, K, ks; et (pho.phatase) cru, sont indépen-
dants de t et de T. Apres avoir ramené a une constante 10¢, il vient:

- ¢ -- KT,30( ST

10= 10 SN 100 T ..... XX
-¢ kT30 - ka, ot

1-10 = 10 XXI.

1 —c +kr.30

L n Cpgp 78 PR30 XXII.

2.3
¢+ k1, 30

10 =23k t XXIII.

Remplagons krlar 10ca+ -13J, résumons les paramétres indépenp.~nts de
t et T dans une nouvelle constante X et calculons de nouveau les logaribhmes,
il vient:
-1J crr
30.10 10 = X+ logt XXIV.

Il nO~8 a paru, en effet, que les observations de KAy se trouflaient €tre 8ur



230 A. K. VAN BEVER ET J. STRAUB. -- LA SIGNIFICATION

une ligne droite, quand log t était porté en ordonnées et loocr en abscisses,
tandis que suivait de Pinolinaiaon de la ligne (fig. 6) une valeur de ~ =10.7,

en concordance ,avep les valeurs obtenues au moyen de la formule VII
(tableauD). Des graphiques avec t et 10™r, ou T et log t comme axe don'
nérent par contre des lignes courbes.

Au moyen des figures 4a -4e, Id, 5 et 6, purent étre calculées
les valeurs pour les paramétres ocet ~, qui se présentent dans la for-

Ct= .
mule VII : log log -- ° = log t + ocT - ~. Elles sont données
ct

dans le tableau D.
Les chiffres montrent une concordance entre les valeurs oc,
trouvées avec la formule Illa au moyen des données extraites de

log 1 Figure 6.'

14 Relation linéaire
1.2 entre log t et 10"+,
1.0 ol T est la tempéra.
0,8 ture de pasteurisation
0.6 d'échantillons de lait,
0,4 qui furent traités par
0,2 KAY a 37°, avec du
0.0 di-p hény Iphosphate de
ol L~~~ ~ - sodium, pendant’ un

12 1,41,61,82.02,22,42,62,67a 37 A, W 100152T o9 o0 ¢ tel que  les

mélanges avec le réactif de Folin-Ciocalt.eu donnerent la méme colora-
tion bleue: oc= 0,152 ; durée de past~urisation toujours la méme.

travaux de différents auteurs (peroxydase), entre les valeurs oc,
calculées avec les formules XV et lla (agglutinine, phospha.tase),

entre des valeurs ~ (de la phosphatase), calculées de trois fagons
différentes.

Enfin, le tableau D nous apprend que, lors du chauffage du lait,
la disparition de la peroxydase, de l'albUl'rline soluble, du facteur
activant le crémage et des bactéries, ne correspondent pas seule-
ment qualitativement  dans leur comportement (réaction du pre-
mier ordre, loi d'Arrhenius), mais aussi quantitativement: de toutes
les substances nommées, sauf la peroxydase, la valeur ocest pratique.
ment égale, et, en ce qui concerne la peroydase, elle est du méme ordre
de grandeur. (Vu que toutes les substances ici réunies ont l'albumine
comme composant, une explication possible nous semble étré'que,
dans tous ces processus, une insolubilisation de l'albumine est la
cause de la thermolabilité.)

Il vaut peut-étre la peine de rechercher Il.lvalidité de la formule
VIl pour d'autres enzymes, albumines et bactéries qui n'ont pas
été envisagées ici (29 b).

(29b) Voir' A. K. van BEVER, Enzymologia, 11, 7, 194:1 (en anglais),
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TABLEAU D

GRANDEURS DES PARAMETRES « ET ~ DE LA FORMULE VII

Paramétre
< Auteurs des données expérimentales
oc » 1
Valeur Calculée de Valeur Calculée de Nom Note nO
Peroxydase 0,35 Ua, fig. 4e 26,5 VU, 1x fig. 4¢ ZILVA 24
0,35 Ua, fig. 4e 26,0 VII, ixfig. 46 BOUMA, VAN DAM 25
Albumine  soluble
du lait 0,17 lla, fig. 4d 13,8 VII, x fig. 4d ROWLAND ~ 29
Agglutinine 0,17 lla, fig. 4c DALHBERG 27-28

0,19 XV, fig. Id 124 VU, x fig. Id (expérience personnelle de
mélange et de chauffage)

________ e e ——— ——— ——— _____________'1' —_—
Phosphatase 0,15 lla, fig. 4b 10,6 VII, x, fig. 4b RAY 12
! 0,17 XV, fig. 5 Exp. pers. de chauffage
10,4 VI, = o t,
T’ IX, Ct RAY, tabl.ll 13
- 10,7  XXIV, fig. 6 RAY 13
~—~—— e _ e e ——— w_ ——
Bacilles de la 0,17 lla, fig. 4a 10,2 VII, ix fig. 4a NORTH, PARK 2628
tuberculose a pour
105 om0 100 3
Ct
10-& .

B. Signification pratique des relations déduites, pour
lI'appréciation du lait

Nous résumons maintenant ce qui, dans les phénomeénes décrits
/ci.dessus, est important pour la pratique

L'influence du chauffage du lait sur la concentration des enzymes,

e albumines et bactéries, est déterminée" par la température de
« chauffage » et la durée de celui-ci. A condition que cette derniere

soit mesurée en logarithmes, -les deux grandeurs jouent un role

d'égale valeur. Nous considérons maintenant un échantillon de lait

cru, contaminé de germes pathogenes, et nous le divisons en por-

tions I, 2, 3, etc... Nous chauffons ées portions, toutes pendant

un méme temps t, mais la portion 1 a la température constante TI'
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la portion 2 a la température plus élevée 172, la portion 3 a la tem-
pérature encore plus élevée 'l.'s, etc...

Si nous déterminons, aprés ce traitement, la concentration ct
des bactéries et des enzymes, nous trouvons que, dans les portions
ayant subile chauffage le plus faible, toutes les sortes de particules
ont pratiquement conservé leur concentration, dans une portion
suivante, par exemple, la concentration en Bacterium Coli est forte-
ment tombée, tandis que les concentrations restantes sont intactes;
dans celle qui suit, le Coli est pratiquement annihilé; le bacille de la
tuberculose est un peu affaibli; a des températures plus élevées nous
ne trouvons plus ni Coli ni bacilles de la tuberculose; en continuant,
nous trouvons une forte diminution, puis la disparition de la
phosphataae, puis de la méme maniére la disparition du pouvoir
crémant et enfin celle de I'enzyme peroxydase (voir les valeurs
ascendantes de T pour de petites valeurs de Cta une méme durée
de chauffage t, par exemple t = 1 minute, allant de la figure 4a
a 4bjusque 4e). On lit quantitativement I'ordre de succession de
I'annihilation quand la température augmente, dans l'augmentation
du paramétre ~de la formule VII (tableau D).

Si nous examinons de nouveau la série de nos portions chauffées,
et si nous faisons attention, dans chaque cas parniculierj, au change-
ment de la concentration terminale Ct avec la température de
chauffage T, nous voyons que les «tranches» de température au
dedans desquelles la teneur en phosphatase, le pouvoir crémant,
la teneur en peroxydase, etc... tombent d'un pourcentage élevé a
un pourcentage restreint (par exemple de 70% a 7%) de la valeur
originale sont petites. Cela signifie que I'on a affaire ici a une zone
de variation rapide. Cette propriété se lit immédiatement dans
notre formule VII

Jlog log &= =logt + ocT - ~.
Ct

Si nous exprimons Ct/Ct=o (c'est-a-dire la ooncentration
terminale divisée par la concentration initiale) en puissances' de
0,1 I'exposant de cette puissance (si oc= ]/6, comme pour la phos-
phatase, le crémage et le bacille de la tuberculose) est alors mul-
tiplié¢ par 10 pour chaque tranche de 6 degrés d'élévation de tem-
pérature quand ocreste constant (tableau E).
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TABLEAU E
TABLEAU CHIFFRE EN n.LUSTRATION DE LA FORMULE VII

T Ct=0 Ct

log -- Log 1./1
Ct Ct=0
30.- pour t =0

65 -0,96 (0,1)°11 = 0,78 23,4 .
66 -0,80 (0,1)°:10 = 0,69 20,7
67 -0,63 (0,2)° = 0,59 17,7
68 .- 0,47 (0,2)°-" ="0,46 13,8
69 -0,30 (0,1)°:10 = 0,32 9,6
70 -0,13 (0,1)>" = 0,182 5,46
71 + 0,03 (0,1)1-07 = 0,085 255
72 ,+ 0,20 (0,1 = 0,028 0,84
73 + 0,37 (0,1)™ = 0,0046 0,138
74 + 0,53 (0,1)-- == 0,00041 0,0123
75 + 0,70 (0,1)6'01 = 0,0000098 . 0,000294
76 + 0,87 (0,1)"1 = 0,000000039 0,00000117

14
t = durée de pasteurisation constante de S0 minute.

T = température de pasteurisation en degrés C.

Ct =0 = concentration de la phosphatase avant chauffage.

Ct = concentration de la phosphatase aprés chauffage

log "4/1 = valeur calculée de la eonoentration de phosphatase telle qu'on
I'obtient, si elle est déterminée au Stufomeétre et si le lait non chauffé
donnait 30.-

Les chiffres sont calculés au moyen de la formule log log G =o
Ct

= logt + 1/6 T-10,17.
(Les paramétres rx= 1/6 et f} 10.17, chaisis ici, sont ceux qui corres-
pondent aux épreuves de pasteurisation de la fig. 5.)

Comme exemple, on a choisi la phosphatase, Que lI'on compare,

par exemple -- “ = (0,106 pour T = 660 C, t .. 14" avec
Ct=o0

-— = (0,1)1'6 pour T = 720 C.,t = 14
Ct= 0

La figure 7 donne la représentation graphique.

Si nous chauffons du lait, dans une nouvelle série d'essais, y fois
aussi longtemps, donc yt minutes, il se produit dans les portions
successives portées a une température toujours plus élevée les
mémes phénomeénes que tout a l'heure, avec cette différence que
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L L ; 1 ;
chaque variation a lieu il. une température de - log g degrés plus bas

que lors du premier -ternps de chauffage. S le temps de chauffage

log 1011 . est de nouveau rendu g fois

30 - plus long, l'abaissement renou-
28 velé de la température critique
2% (c'est-a-dire le trajet étroit,
14 dans lequel la concentration

22
20
18

finale des bactéries ou des
enzymes diminue" d'une frac-

16 tion notable a une fraction négli-
14 geable) est juste aussi grand
H pour chacune des sortes de par-
10 ticules que lors du premier

8

. abaissement. Vu que IIIY. est a

peu prés égal pour les bacilles
2 de la tuberculose, la phospha-
. tase et l'agglutinine et est du
méme ordre de grandeur pour
Figure 7. - Lectures au Stufométre, la peroxydase (tableau D), le
calculées. des teneurs en phosphatase trajet critique se déplace a peu
du lait pasteurisé pendant 1,4° 9 ToC., N
pres autant pour toutes cessub-
stances, si bien que l'ordré de
succession de leur annihilation
ne change pas dans de grandes limites de temps de chauffage.
(VANEck (23) a remarqué trés justement en 1911 déa que la possi-
bUité d'emploi de la réaction de Storch dépend de la rigueur de
cette regle.)

La pratique apprend que l'ordre de succession décrit, plus haut
subsiste quand les temps de chauffage sont réduits a quelques
secondes, et par la, la validité des conclnsionsque nous tirons des
mesures de la phosphatase, du crémage et de la réaction de Storch.

Ill. - LE CONTROLE DU LAIT « SOUS PASTEURISE
AU MOYEN DE L'EPREUV~ DE LA PHOSPHATASE

056 58 60 62 64 66 68 70 [1 74 76 Tem~C

.d'apres les données du tahleau E, 4¢
colonne.

Pour le contrdle du lait, nous nous servons de ce qui précede de
la maniére suivante : on conclut du résultat négatif de I'épreuve
de phosphatase (sans que la vitesse d'écoulement et la température
de pasteurisation soient connues), que le chauffage a été suffisant
pour tuer les germes pathogénes (y compris les bacilles de la tuber-
culose) et cela aussi quand le crémage et la peroxydase subsistent.
Un pouvoir de crémage diminué témoigne d'un chauffage plus fort
(en ce cas, la présence d'un peu de phosphatase témoigne de l'addi-
tion de lait. insuffisamment ou non chauffé). Nous concluons a un
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degré de chauffage encore plus élevé, quand la réaction de Storch
donne un résultat négatif; la vitesse de crémage est alors tellement
restreinte  qu'il devient, en 'un jour, impossible de la mesurer (ici
aussi une réaction positive de phosphatase témoigne de la présence
d'un pourcentage de lait beaucoup moins chauffé).

Il suit de la disposition des lignes du log. t ,....T, des bacilles de
la tuberculose et de la phosphatase (fig: 4a et 4b), que la détermina-
tion de la phosphatase répond aux exigences que nous avons posées
a un contréle chimique de la pasteurisation basse: si la phosphatase
est absente du lait, c'est que la température de pasteurisation a été
un peu plus élevée qu'il n'est nécessaire (pour une méme durée de
chauffage) pour anéantir les bacilles de la tuberculose, mais qu'elle
-a été plus basse qu'il n'est nécessaire pour donner un résultat
négatif de la réaction de Storch.

Il est vrai, pour chaque vitesse d'écoulement, que la' phospha-
tase disparait a une température dautant plus élevée que, par
exemple, les bacilles de la tuberculose, et d'autre part, qu'elle dis-
parait, pour chaque température de pasteurisation, a un multiple
aussi grand de la durée de chauffage.

Exemple:  pour un chauffage d'une durée de une minute, il faut,
pour une réaction de Storch négative, une température de 6 degrés
environ plus élevée que pour une valeur ~éro de la déterminafion
de la phosphatase. Pour que la phosphatase, aussi bien que les
bacilles de la tuberculose, soient annihilés, un changement de tem-
pérature de 6° C. répond a 'une durée de chauffage décuplée.

Il est nécessaire de se rendre compte jusqu'a quel point on peut
faire confiance, en général, a la régle selon laquelle les bacilles de la
tuberculose sont tués quand la pasteurisation a annihilé la phos-
phatase.

Nous avons trouvé la regle confirmée, lorsque, lors d'une
épreuve de contrble, le Service d'inspection, ayant composé du
lait fortement contaminé de bacilles de la tuberculose et l'ayant
« sous-pasteurisé» a des températures différentes, examina les
échantillons prélevés au point de vue deleur teneur en bacilles de la
tuberculose (sur des cobayes) et en phosphatase : la différence
entre la température d'annihilation des bacilles et celle de la phos-
phatase était suffisamment grande pour que l'on p(t estimer « sans
danger» du lait exempt de phosphatase provenant de cet appareil.
Il faut pourtant ne pas perdre de vue ce qui suit:

loDes courbes telles que les lignes de log t---T et des constantes
telles que exet ~ sont propres a éclaircir la relation des phénomenes.
L'inclinaison et I'emplacement de ces courbes, ou - ce qui revient
au méme - la grandeur de exet ~,sont cependant affectés d'incerti-
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tude a la suite de l'imprécision inévitable des concentrations des
enzymes et des températures de' pasteurisation et surtout des
épreuves biologiques (recherches sur les cobayes), d'ou elles sont
calculées. Il n'est pas certain, non 'plus, que les bacilles de la tuber-
culose ne sont jamais plus résistants a la chaleur que lors des
épreuves de North et Park. En tout, cas, les germes de la tuberculose
en fortes concentrations sont plus difficiles a tuer qu'en petites
concentrations, et ils sont plus résiatantelorsqu'ils  sont renfermés
dans des particules solides que lorsqu'ils se meuvent librement
dans le lait ou dans l'eau;

2° Les lignes de log t""T des bactéries et des enzymes se coupe-
ront si les ocne sont pas parfaitement égaux (et cela d'autant plus
tét que les ocseront plus différents entre eux et que les ~ le'seront
moins), si bien que les conclusions (par exemple: «les bacilles de lii
tuberculose sont tués, parce que le résultat de la phosphatase est
négatif») ne sont plus justifiés pour des durées de chauffage encore
plus courtes que celles des épreuves (30). Cela vaut aussi pour des
degrés de température qui n'‘ont pas été étudiées ;

3° Cen'est pas seulement lors de I'épreuve au laboratoire, mais,
en outre, lors de la pasteurisa.tion indusbrielle que les circonstances
- température de pasteurisation, vitesse d'écoulement et teneur

.en bactéries du lait cru - peuvent présenter des fluctuations. Pour

ces motifs, la marge de sécurité entre l'almihilation des bacilles de
la tuberculose et de la phosphatase (exprimée en degrés ou en mul-
tiples de la durée de chauffage) est plus petite que la distance
moyenne, que l'on peut calculer aprés une série d'épreuves, ou que
I'on peut lire sur nos graphiques. C'est pourquoi il est absolument
nécessaire de prendre les précautions suivantes (pour leur exécution,
voir pages 1 et suivantes)

10 Etablissement bactériologique de la marge . phospluliase-
bacilles de la tuberculose» lors de I'installation de nouveaux types
d'appareils ;

20 Maintien, aussi large que possible, de la marge entre la mort
des bactéries et I'annihilation des enzymes, en :

a) Maintenant la température et la vitesse d'écoulement recon-
nues sdres lors du 1o,

b) Evitant des taux bactériens trop élevés dans le lait cru ;

c) Limitant a I'extréme les fluctuations de température et de
vitesse d'écoulement, nettoyant fréqguemm~nt et maintenant en

(30) Sur ce temps de chauffage réduit, et dautres données sur un appareil de pas-
teurisation moderne, consulter: «Translation of the 10th Report ffom the Danish
Government Experimental Dairy (Ringkiohing, 1938).



DE LA REACTION DE STOnCH 237

bon état I'appareil et les instruments  (contrble officiel de tout ceci
par l'inspection technique).

3° Opérant un contréle bactériologique consian: du lait par le
fabricant lui-méme et par l'autorit¢ (total du nombre de bactéries,
colibacilles, de temps en temps recherche biologique de I'absence du
bacille de la tuberculose) ;

40 Prenant les dispositions  nécessaires pour obtenir un produit
exempt de phosphaiaece. C'est aux autorités d'exiger ceci et de contrdler
I'observation de cette prescription avec la méthode la plus précise.

Si I'on travaille d'aprés ce schéma, la mesure de la concentration
de l'enzyme comme indication des déviations dans les conditions de
pasteurisation  établies sera une partie utile et indispensable- du con-
tréle du lait sous-pasteurisé, et la méthode a suivre sera la détermination
de phosphEiase de Kay.

Nous considérons comme inadmissible le critérium choisi par
KAY pour la bonne pasteurisation du lait. KAY, en effet, est satis-
fait si le résultat total de la phosphatase (donc de la détermination
-S, voir 1-3°, page 13) est inférieur a 2,3 unités de Lovibond-bleu.
Au lieu de soustraire de l'as l'effet de subatances phénoliques dans
le lait, au moyen d'une détermination W dans le méme-échantillon,
KAY soustrait une correction fixe, a savoir une quantité (2,3 unités
de Lovibond-bleu), qui est déja trop grande pour une valeur
moyenne de a, et qui Test dautant plus pour des valeurs de ay
restreintes. C'est par la que la prescription anglaise permet_expresse-
ment une quantité déterminée de lait cru (environ 0,3%).

L'exigence, qu'il faut formuler, c'est .qu'on ne puisse (mais pas
du tout) montrer la présence de phoephatase dans du lait, pasteurisé,
en bouteilles (31).

Cette exigence interdit complétement la présence de lait cru,
ce qui est d'une nécessité urgente pour la sécurité publique.

Parfois, les exploitants d'entreprises de pasteurisation objectent,
au désir que I'épreuve de phosphatase ait un résultat négatif, qu'un
tel chauffage ferait diminuer la vitesse de crémage, ce qui provoque-
rait des plaintes de la part des clients.

Cette objection n'est pas du tout' fondée. Le tableau F - a
augmenter d'une multiplicité de chiffres - montre qu'une teneur

(31) Déja, dans les Handelingen Gen. Melkk .. 1939 (Exposé de Ir. J. STRAUB, en
collaboration avec A. K. VAN BEVER), on a montré que le fait que P. L. SUTHERLAND
(Jourll. Roy. Sanit; Lnst.,, 58, 693, 1937-1938) a trouvé des bacilles de la tuberculose
dans beaucoup de laits prétendus exempts de phosphatase, doit étre imputé, non
seulement”™ & des contaminations ultérieures, mais en général il I'exigence insuffisante

de Kay.
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pratiguement nulle en phosphatase dans le lait d'installations
amsterdamoises peut trés bien aller de pair avec un crémage égal ou
plus élevé que celui du lait cru.

L'installation de pasteurisation, qui veut conserver le crémage,
se pose par la, a soi-méme, l'exigence d'éviter des fluctuations de
température plus grandes que 005 C., vu que la distance entre les
courbes de log t...T pour la phosphatase et la .conservation du
crémage n'est pas grande. Il peut étre facilement satisfait a cette
exigence si I'nomme a l'appareil est suffisamment exercé et s'il

TABLEAU F

CR2MAGE RAPIDE LORS DE L'ABSENCE DE PHOSPHATASE DANS LE LAIT
« SOUS-PASTEURISE

Crémage .en colonne

{ de 20 cm.
Phosphatase t,%
. I'raitement Echantillon log 1o/1 pour Epaisseur (nombre
Mois préalable de lait d = 05 cm. de creme dheures
A = 610 (. aprés 1h, avant
en centi- dattein-
1
métres dre
0,2 cm.
Novembre1939 cru S, + 32- 0,60 0;3
pasteurisé B 310 -0,02 1,05 0,2
; B 307 - 0,01 1,00 0,2
B311 0,00 1,20 0,1
20499 + 0,0~ 0,55 0,4
20575 + 0,02 1,15 0,2
21216 + 0,03 1,00 0,2
Décembre 1939  cru' R 5a + 38.- 0,55 0,4
pasteurisé 21878 + 0,01 1,05 0,2
B 349 0,00 1,30 0,2
22582 0,00 0,45 0,4
Février-mars cru 4809 + 34.- 0,60 0,3~
1940 =00 m—————— e —— - —————— —_— ———
pasteurisé 2067. + 0,01 0,70 0.3
22"61 + 0,01 0,55 0,4
2563 0,.00 0,80 .03

3065 - 0,04 0,85 0,2
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n'est pas empéché d'exercer une surveillance constante du chauffage
par d'autres activités ou par une disposition peu claire des instru-
ments. Il va de soi que la vitesse d'écoulement ne doit pas varier
non plus.

Afin de donner une vue de I'exécution pratique de la surveillance
de la pasteurisation, disons encore qu'a Amsterdam le lait, en
bouteilles, « Voltana » et « Stassano »est vendu par cinqg installations.
Celles-ci sont inspectées chaque semaine ; leurs thermométres sont
contr6lés et les bandes de thermomeétres auto-enregistreurs  sont
vérifiées. Chaque jour, on préléve en ville des échantillons du lait
de ces entreprises, et on les soumet & un examen approfondi. Les
tableaux F et G donnent une image des résultats ainsi obtenus.

TABLEAU G
RESULTATS D'UNE RECHERCHE JOURNALIERE

,Storch
N° de Phosphatase Storch  quantitatif )
I'ana- Fournisseur log 1071 quali- log 10/1 Crémage
lyse d = 05 tatif d =3 tlolo
A = 610 ‘A = 530

3643 sous-pasteurisé | + 0,02 + + 6,65 1,2
3646 » 1" - 0,01 + + 539 14
B 73 » " + 0,01 + + 5,64 1,2
B 96 » n + 0,01 + + 513 >7.-
3722 » r 0,00 + + 7,557 0,60
3723 » n 0,00 + + 5,08 >7.-
3727 » \Y 0,00 + + 6,32 1,8

9  lait écrémé, appa. + o, + + 0,63

10 reil ancien - 001 + + 0,61
3779 sous-pasteurisé 111 0,00 + + 7.66 >7.-
3781 ) r -0,01 + + 7,45 1,1
2884 surpasteurisé I - + 0,02
2886 » " - + 0,13
2897 » 1 - + 0,04
2899 » n - + 0,07
2900 » v -0,03

Les exemples suivants montrent comment ces mesures ont amené
la découverte d'erreurs:

Une installation livre depuis quelques -mois du lait exempt de
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phosphatase (- 0,03 & + 0,03) avec un crémage pareil & celui du
lait cru (t,.~. = 0,3 41,0). Les diagrammes thermométriques montrent
des fluctuations de température de moins de 1° , puis un échantillon
montre une phosphatase de 0,17. Le crémage est extrémement
rapide: tloj, = 0,1. Conclusion: t.empérature trop basse. L'inspec-
tion fait découvrir que l'exploitation elle-mé&me trouvait aussi de la
phosphatase, mais le diagramme de température était exact. L'ins-
pecteur trouve le motif : le thermomeétre, détaché ft la suite de
tremblement, indiquait 1°4 trop haut.

Une nouvelle exploitation installee a I'extérieur d'Amsterdam
livre son premier échantillon. La réaction de Storch est positive. La
vitesse de crémage est pareille a celle du lait cru. La pasteurisation
est donc basse ou tres basse. Il y a une teneur en phosphatase petite,.
mais visible. Conclusion : température de pasteurisation un peu
trop basse, ou bien infiltration de lait cru. Aprés discussion, on éléve
de peu la température, et la teneur en phosphatase disparait. La
faute commise n'était probablement que la trop basse température.

La facilité avec laquelle des déviations naissent, si le travail est
moins consciencieux, apparait lors de I'examen de lait pasteurisé
vendu libre ((non embouteillé ») et qui n'a pas été entouré d'autant
de soins. Du lait écrémé, qui, dans ce cas, par contrat, devait étre
livré avec réaction négative de Storch, donne a plusieurs reprises
des chiffres de phosphatase de 0,10 i, 0,20 et Storch =* ou -
(Dans ce cas, la peroxydase fut déterminée quantitavement aussi).
Conclusion: mélange de lait/cru ou insuffisamment chauffé a une
masse .principale chauffée a température élevée. Inspection : la
pasteurisation s'effectue au moyen d'un type ancien d'appareil a
écoulement, ou le lait est mal mélangé pendant son passage, et ou
toutes les parties du liquide ne viennent pas a la température
désirée (tableau G, nOS9 et 10).

Du lait de restaurant est examiné sur place par l'inspecteur au
moyen de la réaction de . Storch » Da'ns le cas d'un résultat =+
(défendu par le reglement communal), on préléve des échantillons
et on détermine la phosphatase. Parfois, le résultat est négatif
on a donc employé du lait sous-pasteurisé. Parfois aussi, nous
trouvons: phosphatase = 0,15-0,40 environ.

Dans ce cas, on peut admettre que le tenancier du restaurant
a ajouté du lait cru (emploi de la méme vaisselle pour le lait cru). En
de pareils cas, le défaut a toujours disparu aprés avertissement,
ainsi qu'un examen renouvelé l'a montré*.

(*) Le décret Staatscourant 74, du 9 avril 1941, exige en Hollande, pour tout lait
pasteurisé et vendu en bouteille, que la réaction phosphatase soit négative, et qu'en
méme temps, des précautions soient prises dans la production, ce qui auparavant
n'était prescrit que pour la ville d'’Amsterdam.





