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INTRODUCTION

Les exigences de plus en plus grandes de la législation nécessitent
la réduction des doses d'antiseptiques, en particulier d'anhydride sulfu-
reux, utilisées au cours de la conservation du vin. La mise en ceuvre des
procédés thermiques pour la destruction des microorganismes constitue
un moyen élégant de stabilisation biologique des vins doux connu depuis
les travaux de PASTEUR qui remontent a plus d'un siécle. Cependant la
pasteurisation ne s'est pas imposée en cenologie, si ce n'est sous la forme
de la « mise en bouteilles a chaud ». En effet, la destruction des levures
par la chaleur ne pose pas de probléme particulier; mais le vin stérile
ainsi obtenu est rapidement contaminé par le matériel et les récipients, a
moins que des dispositions contraignantes ne soient mises en ceuvre.
Par comparaison, il est bien évident que I'emploi des additifs chimiques
constitue une solution de relative facilité, puisque le vin ainsi traité ne
permet pas le développement des microorganismes, méme aprés conta-
mination ultérieure.

Aujourd’'hui la conjugaison, d'une part des nécessités hygiéniques et
législatives, d'autre part du développement d'équipements de chai permet-
tant de manipuler le vin dans des conditions quasi-stériles, permet d’envi-
sager la généralisation de I'emploi du chauffage pour la stabilisation biolo-
gique des vins doux.

Il importe alors d'effectuer une véritable étude théorique de la ther-
morésistance des levures dans le vin, analogue a celles qui ont: été faites
dans le cas de la brasserie et d'autres industries alimentaires. Une telle
étude est nécessaire pour définir, donc prévoir, les conditions de tempé-
rature et de temps de chauffage permettant d'obtenir la stérilisation du
vin. Un chauffage plus important n'a alors aucune efficacité biologique
supplérrientaire; il peut compromettre inutilement la qualité du vin et
entraine un gaspillage d'énergie.

Nous décrivons dans ce travail les résultats d'une telle étude. Aprés
avoir rappelé les lois de la destruction thermique des microorganismes,
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nous avons déterminé les caractéristiques de la thermorésistance de
quatre souches de ievures dans ie méme vin et d’'une souche dans des
vins d'acidité, de degré alcoolique et de taux de sucre différents; égale-
ment nous avons comparé le comportement d'une méme souche en
fonction de l'age de ia culture. Enfin les résultats théoriques obtenus
au laboratoire ont été confrontés avec ceux que nous avons observés
lors du traitement de vins a |'échelle de la pratique.

LOIS DE LA DESTRUCTION THERMIQUE

L'étude de la destruction thermique des microorganismes s'est déve-
loppée a partir du siécle dernier, c'est a dire a partir du moment ou l'on
a pris conscience, grace aux études d'APPERT et de PASTEUR, du fait que
la chaleur peut aider a stériliser les aliments. Les premiers travaux ont
surtout porté sur la destruction de microorganismes pathogénes, comme
Clostridium botulinum, qui sous leur forme sporulée sont particulierement
résistants a la chaleur; pour cette raison les températures mises en
ceuvre sont souvent élevées.

Ces études ont permis de dégager empiriquement, peu a peu, des
lois générales sur le comportement des microorganismes soumis a |'action
de températures létales, c'est a dire des températures suffisantes pour
entrainer une destruction. Il est intéressant de connaitre les divers crite-
res qui ont été successivement utilisés pour exprimer ce comportement.

1. LE POINT DE MORT THERMIQUE (ou « Thermal death point », TDP)

Le « thermal death point » a été l'un des premiers critéres utilisé.
Le TDP était défini comme la température minimale a laquelle une sus-
pension de microorganismes est tuée en un temps donné, temps qui
était en général de dix minutes.

Ce seul critéere qui ne tient pas compte de la concentration initiale
en germes parut rapidement insuffisant pour représenter l'ensemble du
phénoméne et pour déterminer des normes pratiques pour la stérilisation.

2. LE TEMPS DE MORT THERMIQUE (ou « Thermal death time », TDT)

BIGELOW et ESTY (1920) définirent une nouvelle grandeur qui permit
une meilleure compréhension de la thermorésistance, le « Thermal death
point in relation to time » ou « Thermal death time ». Le TDT est le
temps nécessaire, a une température donnée, pour détruire une popula-
tion de concentration donnée, dans un milieu de pH donné.

Pour déterminer ce TDT, ces auteurs opéraient dans des tubes de
verre scellés qui étaient chauffés dans un bain d’huile thermostaté. Aprés
différents temps d’exposition, le contenu de ces tubes était transféré
sur un milieu de culture pour constater la présence éventuelle de survi-
vants, sans se préoccuper de leur nombre. Le TDT était compris entre
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le temps le plus long pour lequel on observait des survivants et le temps
le plus court pour lequel on obtenait une stérilisation compléte.

BIGELOW et ESTY (1920) montrérent clairement que le TDT est fonc-
tion de la concentration en spores et que, pour une concentration donnée,
ce temps diminue quand la température augmente.

En 1921, BIGELOW, reprenant les résultats de la publication de 1920,
nota qu'il existe une relation linéaire entre le logarithme du TDT et la
température (fig. 1).

1074

#*: mort

T'c

Fig. 1. — Courbe théorique de variation du « thermal death time »

en fonction de la température.

BALL (1923, 1928) montra ensuite que la courbe du TDT peut étre
caractérisée par un point de la droite et par sa pente. Le point caracté-
ristique était la valeur F du TDT a 250 °F soit 121,1 °C. La pente, ayant
la dimension de l'inverse d'une température, était représentée par son
inverse, z, qui est donc une température et représente le nombre de
degrés dont il faut faire varier la température pour que le TDT soit multi-
plié ou divisé par 10.

3. LES COURBES DE SURVIE :

MADSEN et NYMAN (1907) et CHICK (1908, 1910) aboutirent a la
conclusion que la destruction d'une population homogéne de microorga-
nismes, soumise a l'action de désinfectants, suit une loi logarithmique.
De nombreux auteurs ont constaté un phénoméne équivalent en ce qui
concerne l'action de la chaleur.

Si I'on expose une population homogéne de microorganismes a une
température létale constante, on observe une relation lindaire entre le
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logarithme du nombre de survivants et le -temps d’exposition a cette
température (fig. 2). L'expression aigébrique de ceite courbe est.

N,
= — kit (1)

log

(]

dans laquelle N, représente le nombre initial de microorganismes vivants
et N, le nombre de survivants aprés un chauffage pendant un temps' t.

logN, |

(3

lumpsm"

Fig. 2. — Courbe de survie : variation du logarithme du nombre de survivants (Ni)
en fonction du temps de chauffage & température constante.

La constante k ayant la dimension de l'inverse du temps, on a choisi
pour la caractériser son inverse, qui représente le temps nécessaire, a
une température létale constante, pour réduire une population au dixiéme
de sa valeur. Cette constante est appelée « décimal réduction time » ou
temps de réduction décimale. On la désigne par D (SCHMIDT, 1957),
éventuellement suivi en indice de l'indication de la température corres-
pondante, par exemple D;,, D,,... La relation (1) peut donc s’écrire :

N, t
log = — — (2)
N, D
On explique ainsi (BIGELOW et ESTY, 1920) que le temps de chauf-
fage doit étre d’autant plus important que la concentration en microorga-
nimes est grande. On peut en déduire que la stérilisation totale n'est
théoriquement atteinte que pour un temps de chauffage infini; on aboutit
cependant assez rapidement & des concentrations en survivants qui peu-
vent étre considérées comme négligeables.
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La dérivée de la relation (1) donne :

dN,
= — k' dt ou

N;
dN,

= — k'.N, (3)
dt
Cette nouvelle relation indique qu'a chaque instant la variation du
nombre de survivants, c'est & dire le nombre de tués, est proportionnelle
a ce nombre de survivants,

Pour certains auteurs, un tel type de destruction n’est pas incompa-
tible, malgré les apparences, avec une résistance thermique homogéne
de la population. Selon HANSEN et RIEMANN (1963) la mort résulterait
de la rencontre de l'agent létal et d'un site sensible de la cellule. Ce
site serait suffisamment localisé pour que la chance de contact soit fai-
ble ; il pourrait étre un géne dont la modification entrainerait une muta-
tion létale. Cette explication suppose que l'effet de la chaleur ne soit
pas un phénoméne continu mais un phénomeéne discontinu analogue &
une série de « tirs ». p étant la probabilité pour qu'un « tir » atteigne
le site sensible d'une cellule et n le nombre de « tirs », BROWN et
MELLING (1971) ont moniré que le nombre de survivants X d'une popu-
lation initiale X,, soumise & un nombre de « tirs » suffisamment grand,
sera tel que

X —np
= e

X,

On obtient une relation analogue a la relation (1), dans laquelle n
peut étre assimilé au temps et p peut étre considéré comme une cons-
tante de sensibilité, caractéristique du microorganisme considéré. D’aprés
ce raisonnement les microorganismes survivants ne sont pas forcément
plus résistants que ceux détruits en priorité.

Il faut cependant signaler que certains auteurs ont fait état de
I'existence de courbes de survie non logarithmiques traduisant des méca-
nismes différents de la destruction des microorganismes. SCHMIDT (1957)
classe les courbes de survie en quatre groupes (fig. 3).

a) Les courbes logarithmiques, type A.

b) Les courbes présentant au départ une phase stationnaire ou méme
une légére augmentation, type B. Cette augmentation peut se produire
quand on chauffe des spores de bactéries a des températures inférieures
a 100 °C, températures auxquelles une activation des spores peut inter-
venir.

c) Les courbes présentant au départ une destruction lente d’allure
courbe ou linéaire, suivie d'une destruction plus rapide, type C.
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Fig. 3. — Différents types de courbes de survie.

d) Enfin les courbes débutant par une destruction rapide suivie d’une
destruction lente ; ces deux parties étant linéaires ou légérement cour-
bes, type D. Ce type de destruction montre une résistance hétérogene
de la population de microorganismes.

4. VARIATION DES TEMPS DE REDUCTION DECIMALE EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE :
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Fig. 4. — Variation du logarithme du TDT en fonction de la température.

La variation de D découle directement de celle des TDT. La figure 4,
qui provient directement de la figure 1, montre que :

log (TDT)r;, — log (TDTr, = — k. (T, — T,) (4)
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avec comme nous l'avons vu k = 1/z. Donc

(TDT)1, T, — T,
log = (5)
(TDT)1, z

On sait que TDT = k.D, la constante k dépendant de la concentration
initiale en microorganismes ; pour une telle concentration identique on a :

(TDT)r, = k.Dm, et (TDT)r, = k.Dr,

Par conséquent :
Dr, T, — T,
log = (6)
D1, z

On explique ainsi que la représentation en coordonnées semi-loga-
rithmiques de la variation de D en fonction de T soit une droite (BALL,
1943) (fig. 5). La pente de cette droite est la méme que celle de la
droite des TDT de BIGELOW.

logD ﬁ\

Fig. 6. — Courbe de résistance thermique : variation du logarithme du temps
de réduction décimale, D, en fonction de la température.

OLSON et SCHMIDT (1950) ont donné a cette courbe le nom de
« courbe de résistance thermique » car ils pensent qu'elle représente
la mesure réelle de cette résistance. Cette droite peut &tre aussi repré-
sentée par sa pente et par un point caractéristique.

On peut donc dire en résumé que si l'on soumet une population
homogéne de microorganismes a l'action d'une température létale cons-
tante, on obtient une destruction logarithmique en fonction du temps
(fig. 2). Cette courbe de survie peut étre caractérisée par le temps néces-
saire pour réduire la population au dixiéeme de sa valeur, désigné par D. En-

fin si I'on trace la courbe représentant le logarithme de D en fonction de la
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température, on obtient une droite caractérisée par l'inverse de sa pente
qui est I'élévation de température nécessaire pour réduire au dixieme le
temps de réduction décimale; ‘on représente cette grandeur par le
symbole z (fig. 5).

FACTEURS DE LA THERMORESISTANCE DES MICROORGANISMES

Les travaux consacrés a l'étude de la thermorésistance des micro-
organismes ont montré I'importance de nombreux facteurs. SCHMIDT (1957)
distingue trois types d'influences : l'espéce et la souche du microorga-
nisme, les facteurs intervenant pendant la multiplication des cellules de
microorganismes et les conditions de milieu pendant le chauffage.

1. INFLUENCE DU MICROORGANISME :

Cette influence a été mise en évidence par le fait que, dans les
mémes conditions de chauffage et dans le méme milieu, des espéces
différentes et méme des souches différentes de la méme espéce pré-
sentent des thermorésistances différentes. On peut en trouver des exem-
ples dans BEAMER et TANNER (1939) et plus récemment dans JACOB
et al. (1964) et SPLITTSTOESSER et al. (1975).

2. INFLUENCE DES FACTEURS INTERVENANT PENDANT LA MULTI-
PLICATION DES MICROORGANISMES :

On peut distinguer I'age de la culture et 'a température de croissance.

a) age de la culture : En général la thermorésistance est assez élevée
pendant la phase de latence, puis diminue pendant la phase logarithmi-
que de croissance, pour étre minimale quand la reproduction est la plus
intense. La thermorésistance augmente ensuite pendant la phase station-
naire (SCHMIDT, 1957 ; ELLIKER et FRAZIER, 1938 ; HANSEN et RIE-
MANN, 1963).

b) température de croissance : En général la croissance des micio-
organismes a des températures supérieures a leur température optimale
de croissance entraine une augmentation de la thermorésistance (SUGIYA-
MA, 1951 ; ELLIKER et FRAZIER, 1938). Mais on doit cependant signaler
que, dans certains cas, des souches repiquées a basse température
présentent des thermorésistances élevées (MORFAUX, 1973).

3. INFLUENCE DES CONDITICNS DE MILIEU PENDANT LE CHAUF-
FAGE DES MICROORGANISMES :

HANSEN et RIEMANN (1963) signalent que l'influence du milieu est
importante sur la valeur du temps de réduction décimale et faible sur
celle de z. Les études ont beaucoup porté sur des facteurs, tels que
la teneur en eau, en lipides, en sels et en protéines, importants pour les
aliments en général, mais dont les variations sont faibles dans le vin.
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Par contre, les facteurs les plus importants dans le cas du vin semblent
étre l'alcool, le pH, la teneur en sucres et éventuellement la présence
d'inhibiteurs tels que I'anhydride sulfureux.

a) L'alcool : L'effet de l'alcool sur la diminution de la thermorésis-
tance avait été clairement mis en évidence par les travaux de BAILLOT
d’ESTIVAUX (1958) sur la mise en bouteilles & chaud. Cet effet a été
aussi signalé par JACOB et al. (1964) pour Saccharomyces cerevisiae.
SPLITTSTOESSER et al. (1975) ont plus récemment chiffré cette action.
Pour une méme souche de levures en voile, utilisée pour la fermentation
du Xéres et appartenant au genre Saccharomyces, le temps de réduction
décimale est de 16 minutes a 51 °C dans un jus de raisin alors qu'il est
de 0,82 mn dans le méme jus additionné de 10 p. 100 d'alcool et de
0,30 mn pour 12 p. 100 d'alcool.

b) La teneur en sucre : Une augmentation de la teneur en sucres
se traduit généralement par un accroissement de la thermorésistance
(SCHMIDT, 1957). SPLITTSTOESSER et al. (1975) ont montré une influence
de protection faible ; toujours avec la méme souche de levures du genre
Saccharomyces, les temps de réduction décimale a 49 °C varient de
0,77 mn, pour une teneur en glucose inférieure & 1 p. 100, & 0,83 mn
pour 5 et 10 p. 100 de glucose.

c) Le pH : En général la thermorésistance est maximale dans une
zone de pH voisine de la neutralité et diminue rapidement en dehors de
cette zone (HANSEN et RIEMANN, 1963). MORFAUX (1973) donne, pour
Saccharomyces carlbergensis, des temps de réduction décimale & 55°C
de 0,903 mn pour pH 5,0, de 0,78 mn pour pH 4,0 et de 0,71 mn pour pH
3,0. SPLITTSTOESSER et al. (1975) donnent par contre des valeurs voisines
mais irrégulieres, pour des pH comoris entre 3,0 et 4,0. Ce résultat est
surprenant et, d'ailleurs, il n'est pas confirmé par notre propre expé-
rimentation.

d) Inhibiteurs : La présence dans le milieu de chauffage d'inhibiteurs
tels que l'anhydride sulfureux diminue sensiblement la thermorésistance
(HANSEN et RIEMANN, 1963). SPLITTSTOESSER et al. (1975) n'ont pas
mis en évidence une telle action pour des additions de SO, de 25 et
50 mg par litre. Il faut remarquer que les doses de SO, utilisées par ces
auteurs sont relativement faibles. Une expérimentation personnelle, non
décrite dans ce mémoire, montre qu'un sulfitage de 150 & 200 mg par litre
diminue sensiblement la résistance des levures & la chaleur; un résultat
identique a été obtenu par ailleurs (ANONYME, 1975).

En conclusion, la présence d'alcool semble étre, dans le vin, le facteur
le plus important sur la thermorésistance des levures et elle est respon-
sable de la bonne efficacité des traitements thermiques pour la stabili-
sation biologique des vins.
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ETUDE DE LA THERMORESISTANCE DES LEVURES DANS LE VIN

Nous avons entrepris une étude systématique de la thermorésistance
des levures dans l'optique d'un traitement thermique destiné a muter les
vins blancs moelleux et liquoreux. Il s'agissait donc d'étudier l'influence
de la souche, du degré alcoolique, de la teneur en sucres, du pH et de
I'age de la culture sur la destruction des levures. En dehors de la publi-
cation récente de SPLITTSTOESSER et al. (1975), dont nous avons eu con-
naissance alors que notre expérimentation était déja bien avancée, aucune
étude de ce genre ne semble avoir été effectuée dans le cas du vin;
elle est cependant indispensable pour interpréter, et donc prévoir, I'effi-
cacité d'un te! traitement.

Dans notre travail nous avons effectué la détermination des mesures
de thermorésistance de différentes souches de levures, prises dans un
état physiologique correspondant a une fin de fermentation, dans des
milieux de composition variable, rappelant celle du vin; cette détermi-
nation comporte la mesure de D, temps de réduction décimale a une
température donnée, et de z, variation de température permettant de
modifier D par un facteur 10.

1. MATERIEL ET METHODES :
a) Obtention de la suspension de levures :

Un mout stérile, en bouteilles de 75 cl, est ensemencé par une suspen-
sion de ia souche de levures a étudier. Les bouteilles ensemencées sont
placées dans une chambre thermostatée a 25 °C. En fin de fermentation
les levures sont récupérées par centrifugation et reprises par environ 10 ml
du milieu stérile qui servira a la détermination de la thermorésistance.

b) Dispositif de chauffage :

Le chauffage peut étre effectué soit en tubes capillaires (STERN et
PROCTOR, 1954), soit dans un réacteur ; dans un cas comme dans l'autre,
le dispositif doit permettre d’avoir un temps de montée et de descente
en température négligeable. Nous avons utilisé le dispositif mis au point
et décrit par DOUTSIAS (1972). Ce dispositif permet d'obtenir des résul-
tats aussi bons que par !a méthode des capillaires, tout en étant plus
simple et plus rapide a mettre en ceuvre. |l est constitué d'un bécher
(fig. 6) comportant une double enveloppe dans laquelle on fait circuler de
I'eau thermostatée. Ce bécher est fermé par un couvercle a double enve-
loppe également relié au bain thermostaté, ce qui permet de le maintenir
a la méme température, de telle sorte que les projections éventuelles de
liquide soient soumises au méme traitement que I'ensemble du milieu. Ce
couvercle est muni de deux ouvertures; l'une permet l'introduction d'un
thermometre destiné a contrdler la température de traitement, [|'autre
est utilisée pour les préléevements d'échantillons. Enfin le milieu est homo-
généisé en permanence par l'intermédiaire d’'un barreau magnétique.
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Avant la manipulation, le dispositif est stérilisé a |'autoclave. Il est
ensuite rempli par 100 mi environ de milieu stérile, milieu dans lequei
on veut étudier la thermorésistance. Par mesure de précaution contre
d’éventuelles contaminations, I'ensemble est porté a une température supé-
rieure de 15 & 20 °C a la température de traitement, puis ramené a cette

température.

Fig. 6. — Schéma du dispositif utilisé pour la détermination de la thermorésistance
des levures, d'aprés DOUTSIAS (1972) ;
1. milieu d’étude de la thermorésistance ; 2. thermometre de contrdle ; 3. barreau magnétique ;
4. orifice permettant le préléevement d’échantillons; 5 et 6. entrée et sortie
du circuit d'eau thermostatée.

Quand cette température est atteinte, on introduit stérilement 1 ml
de la suspension de levures. Aprés quelques secondes d’homogénéisation
un premier échantillon est prélevé en méme temps qu'un chronometre est
déclenché. Nous effectuons ensuite des prélevements a des intervalles
de temps réguliers, intervalles fonction de la température et déterminés
par des essais prealables. Ces échantillons sont prélevés a l'aide de
pipettes stériles et introduits aussitot dans des tubes stériles préalable-
ment refroidis et immédiatement plongés dans un bain d'eau glacée.

Une numération de levures vivantes est effectuée, par culture sur
milieu nutritif gélosé en boites de Pétri, pour chacun des échantillons. Le
milieu nutritif est constitué par un jus de raisin, milieu convenant bien
aux levures.

c) Calculs.

Sur la figure 2, la courbe de survie est représentée par la variation
du logarithme du nombre de survivants (N,) en fonction du temps. Dans
I'interprétation de nos résultats expérimentaux nous avons préféré, comme
DOUTSIAS (1972), représenter la variation, en fonction du temps, du loga-

— 141 —



rithme du rapport N,/N, (N, étant le nombre de levures vivantes au moment
du premier préiévement). Cette modification permet d’avoir des courbes
qui passent toutes par l'origine quelle que soit la valeur de N,; elle
facilite la représentation des courbes de survie obtenues a différentes
températures.

, 0 50 100 tmn
10°4
o
39%
42% =
44°

104
N

(/No

Fig. 7. — Courbes de survie obtenues pour Saccharomyces cerevisiae, dans un vin

de 12° d’alcool, & 44, 42,5, 41 et 39,56 °C.

Les figures 7 et 9 donnent des exemples de courbes de survie de
Saccharomyces cerevisiae et de Saccharomyces bayanus dans les mémes
conditions et pour des températures de 36 a 44 °C; on constate que,
comme on pouvait le supposer, ces courbes sont des droites. Pour plus
de précision, elles ont été tracées a partir de la formule de la droite de
régression entre le logarithme du rapport N,/N, et le temps de chauffage
exprimé en minutes, selon les méthodes de calcul classiques. Dans tous
les cas, nous avons également calculé le coefficient de corrélation qui

traduit la dispersion des points de part et d’autre de cette droite.
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Ce calcul donne, pour la droite de régression, une équation du type :
log N/N, = — at () + k

Dans cette formule, a représente l'inverse du temps de réduction
décimale (D) exprimé en minutes, qui caractérise la thermorésistance du
microorganisme dans les conditions opératoires.

Oy

100 4

10 { \

#*—_

\
1 . . r —
39,5 a“ 425 a4 T°C

Fig. 8. — Courbe de résistance thermique de Saccharomyces cerevisiae,

dans un vin de 12° d’alcool.
On sait que D et la température sont reliés par la relation :
logD = — a'T°C + kK

Avec le méme mode de calcul que précédemment et a partir des
valeurs de D a quatre températures différentes, nous avons calculé les
coefficients a’ et k'. On a ainsi tracé les courbes des figures 8 et 10. a’
est l'inverse de z, qui est I'augmentation de température nécessaire pour
diviser par 10 le temps de réduction décimale, D.

2. THERMORESISTANCE DE QUATRE ESPECES DE LEVURES :

Nous avons déterminé les critéres de la thermorésistance sur les
levures qui prédominent en fin de vinification des vins blancs liquoreux,
Saccharomyces cerevisiae et Saccharomyces bayanus, ainsi que sur les
levures susceptibles, de par leur résistance a l'alcool et a I|'anhydride
sulfureux, d'induire des refermentations, Saccharomyces bailii et Saccha-

romycodes ludwigii.

Le milieu utilisé était un vin désulfité de composition suivante :

degré alcoolique 12 °GL
sucres réducteurs moins de 2 g par litre
pH 3,50
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Nous donnons dans les figures 7 et 9 les courbes de survie obtenues
pour Saccha
figures 8 et 10 les courbes de résistance thermique pour ces mémes
levures. Les temps de réduction décimale calculés, les valeurs de z corres-
pondantes et les coefficients de corrélation de chacune des courbes pour

les quatre souches de levures sont regroupés dans les tableaux | a iV.

myces Anvnusd Cannhovang, avAaniia

H + h + A 1
airoitiyCces cerevisiae €t oaccnarbimyces Oadayainus, et Gans ies

alio iIo

0 50 100 tmn

10.2_

-3,

1073 38
40°
L]
10 \
L]
o
42°

Fig. 8. — Courbes. de survie obtenues pour Saccharomyces bayanus,
dans un vin de 12¢ d'alcool, & 42, 40, 38 et 360°C.

10°%]

N”No

Les valeurs de z pour ces levures sont comprises dars la fourchette, 3 a
5°C, donnée par HANSEN et RIEMANN (1963). Le classement de ces qua-
tre especes par ordre de sensibilité croissante est le suivant : Saccharo-
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mycodes ludwigii, qui avec un z de 3,23 °C est la plus sensible, Saccharo-
myces bayanus, Saccharomyces bailii et enfin Saccharomyces cerevisiae.

Pour Saccharomyces cerevisiae, le z trouvé, 4,34 °C, est voisin de
celui que I'on peut déduire de la courbe de résistance thermique de VAN
UDEN et al. (1968), qui est de 4,4°C, et de celui donné par SPLITTSTOES-
SER et al. (1975) qui est de 4,5 °C. Enfin on peut déduire, de notre courbe
de résistance thermique, une valeur de D a 49 °C de 0,55 mn, valeur du
méme ordre que celles déterminées par SPLITTSTOESSER et al. (1975) dans
un milieu de composition voisine et comprises entre 0,1 et 1,6 minutes.

Dy

100
\
»
10 »*
»*
1 T T T )
36 38 40 42 T°c
Fig. 10. — Courbe de résistance thermiaue de Saccharomyces bayanus,

dans un vin de 12° d'alcool.

TABLEAU |

Thermorésistance de Saccharomyces cerevisiae : valeurs de D
a quatre températures et valeur de z.

D
z
44 °C 425 °C 41 °C 39,5 °C

Valeurs de :

D en mn 7,63 17,8 40,6 82,3 4,34

z en °C

Coefficients

de — 0,999 — 0,999 — 0,998 — 0,997 — 0,999
corrélation
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TABLEAU I
Thermorésistance de Saccharomyces bayanus : valeurs de D
a quatre températures et valeur de z.

D
z
42°C 40 °C 38°C 36 °C

Valeurs de :

D en mn 2,2 10,05 32,7 72,8 3,94

z en °C

Coefficients

de — 0,975 — 0,998 — 0,994 — 1,00 — 0,991
corrélation

TABLEAU 1l
Thermorésistance de Saccharomyces bailii : valeurs de D
a quatre températures et valeur de z.

D
z
42 °C 40,5 °C 39 °C 37,5°C

Valeurs de :

D en mn 13,4 41,6 89,5 155,3 4,26

z en °C
Coefficients

de — 0,986 — 0,995 — 0,996 — 0,992 — 0,987
corrélation
TABLEAU IV

Thermorésistance de Saccharomycodes ludwigii : valeurs de D
a quatre températures et valeur de z.

D
| z
40 °C 38,5°C 37°C 35,5 °C

Valeurs de :

D en mn 10,6 31,0 105,6 250 3,23

z en °C
Coefficients
de — 0,994 — 0,995 — 0,976 — 0,985 — 0,998
corrélation
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3. INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS SUR LA THERMORESIS-
TANCE DE SACCHAROMYCES BAYANUS :

Il est connu que z est caractéristique d'une souche et est peu influencé
par les conditions de culture et de chauffage. Ceci signifie que le milieu
influe sur la thermorésistance, mais de la méme maniére quelle que soit
la température.

Nous avons vérifié, dans le cas de Saccharomyces bayanus, que la
variation de z est faible en fonction du degré alcoolique ; cette valeur est
de 3,94 °C pour 12 °GL, de 4,09 °C pour 13 °GL et de 3,80 °C pour 11,65 °GL.

Pour cette raison, dans notre étude des facteurs de la thermorésistance
des levures, nous nous sommes exclusivement attachés a la détermina-
tion de D.

a) Influence du degré alcoolique :

Nous avons déterminé les valeurs de D a 40°C sur la méme suspen-
sion de levures et dans un vin de 11, 12 et 13°GL. Ces vins ont été pré-
parés par modification d'un vin de 12°GL. Les valeurs de D obtenues et
les coefficients de corrélation des courbes de survie sont donnés dans
le tableau V.

TABLEAU V

Influence du degré alcoolique sur la thermorésistance
de Saccharomyces bayanus.

Degré alcoolique D a 40°C en mn Coefficient de corrélation
11 °GL 50,1 — 0,999
12 °GL 33,6 — 0,999
13 °GL 23,1 — 0,998

Les temps de réduction décimale mettent en évidence une plus grande
sensibilité a la chaleur quand le degré alcoolique augmente. D’aprés ce
résultat, en accord avec celui de SPLITTSTOESSER et al. (1975), il faut un
temps de chauffage deux fois plus long pour stériliser un vin de 11°GL
que pour stériliser un vin de 13 °GL.

b) Influence de la teneur en sucres :

Les courbes de survie ont été établies a 42°C sur la méme culture
dans un vin sec de 12°GL, ainsi que dans le méme vin amené a 48 et
96 grammes de sucres réducteurs par litre. Les valeurs D obtenues et
les coefficients de corrélation correspondants sont regroupés dans le
tableau VI.
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Ces valeurs montrent une action protectrice de la teneur en sucres

nettement plus importante que celle mentionnée par SPLITTSTOESSER
et al. (1975).

TABLEAU VI

Influence de la teneur en sucres sur la thermorésistance
de Saccharomyces bayanus.

I
Su;:/rles D a42°C en mn Coefficient de corrélation
< 2 2,74 — 0,929
48 4,43 — 0,997
96 7,20 — 0,997

c) Influence du pH :

Les valeurs des temps de réduction décimale a 40 °C ont été déter-
minées dans un vin de 12 °GL dont le pH a été ajusté a 3,00, 3,40 et 3,80.

Ces valeurs et celles des coefficients de corrélation des courbes de
survie sont données dans le tableau VII.

TABLEAU Vi

Influence du pH sur la thermorésistance
de Saccharomyces bayanus.

i
pH D a 40°C en mn Coefficient de corrélation
3,00 6,0 — 0,995
3,40 12,8 — 0,999
3,80 20,8 — 0,996

Les résultats montrent que la souche étudiée est beaucoup plus sen-
sible quand le pH est plus acide. Les différences constatées sont, dans ce
cas également, plus importantes que celles indiquées par SPLITTSTOES-
SER et al. (1975).

d) Influence de I'dge de la culture :

Pour étudier cette influence nous avons ensemencé un moQt de raisin

renfermant 201 g de sucres par litre, par une souche de Saccharomyces
bayanus. Les courbes de survie ont été déterminées a 40°C aprés 1,

7 et 14 jours de culture. Les teneurs en sucres étaient alors respective-
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ment de 200, 32 et de moins de 2 g par litre. La quantité de sucres fer-
mentés, les valeurs de D et les coefficients de corrélation des courbes
de survie sont regroupés dans le tableau VIII.

TABLEAU Vil

Influence de I'age de la culture sur la thermorésistance
de Saccharomyces bayanus.

Nombre de jours | Sucres fermentés D a 40°C Coefficient
de culture g/l en mn de corrélation

1 1 2,40 — 0,973

7 ‘ 169 8,0 — 0992

14 E 201 21,9 — 0,997

Les temps de réduction décimale obtenus montrent une sensibilité
beaucoup plus grande au début de la fermentation, correspondant a la
phase de multiplication des cellules, puis une augmentation de la thermo-
résistance au cours de la fermentation.

APPLICATION AUX TRAITEMENTS PRATIQUES DE PASTEURISATION
DES VINS

1. EXPRESSION DE L'EFFICACITE D'UN TRAITEMENT THERMIQUE EN
UNITES DE PASTEURISATION :

Lors d'un traitement industriel, on obtient rarement un chauffage a
température constante ; il faut éventuellement tenir compte des temps de
montée et de descente en température dont I'importance n'est pas toujours
négligeable. 1l est donc intéressant de pouvoir exprimer I'efficacité glo-
bale d'un traitement thermique au moyen d'une seule grandeur qui tienne
compte des différents paramétres du chauffage.

a) Unités de pasteurisation :

Pour un microorganisme donné, a chaque température létale corres-
pond un degré d'efficacité sur la destruction de ce microorganisme ;
comme nous l'avons vu, il varie de facon logarithmique avec la température.

STUMBO (1949) donne le nom de « lethal rate value » ou « niveau
létal » a ce degré d'efficacité représenté par l'inverse du TDT a cette
température. Le produit de ce « niveau létal » par le temps d'application
de la température est exprimé en unités de Ilétalité; une « unité de
létalité » correspond a un traitement juste suffisant pour stériliser un
milieu donné, pour une concentration en microorganismes donnée. Pour
un traitement thermique, on peut calculer, pour chaque température, un
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niveau létal et tracer la courbe de variation du niveau létal en fonction du
temps au-cours du traitement. La courbe obtenue est appelée courbe de
létalité. La surface comprise entre cette courbe et l'axe des abcisses
représente |'efficacité de l'ensemble du traitement.

On utilise en brasserie, a la suite des travaux de BENJAMIN (1958),
une méthode légérement différente. Elle consiste a exprimer globalement
I'efficacité d'un traitement de pasteurisation en « unités de pasteurisa-
sation ». Par convention, une unité de pasteurisation correspond a |'effica-
cité d'un chauffage de 1 minute a 60 °C. Le degré d'efficacité de la tempé-
rature est appelé « vitesse de destruction biologique » ou VDB et le
produit de cette VDB par le temps d'exposition représente le nombre
d'unités de pasteurisation fourni par le chauffage.

La vitesse de destruction biologique est inversement proportionnelle
au temps qu'il faut pour obtenir une certaine destruction, donc en parti-
culier au temps de réduction décimale. Donc :

1

VDBr = k.
Dr
Or, nous avons vu que :
Dr, T.—T
log =
Dr, z
Par conséquent :
VDB, T =T,
log =
VDB, z

Par convention, la vitesse de destruction biologique a 60 °C est prise
égale a 1, on aura dongc :

T — 60
T — 60 2,303.
log VDB = —— ou VDBr = e z (7)
z

L'intérét de ce mode d'expression résulte du fait que la vitesse de
destruction biologique dépend exclusivement de la température et de Ia
valeur z, caractéristique du microorganisme ; elle ne dépend pas du temps
de destruction thermique, donc du milieu. Elle est obtenue par le calcul.

A partir de la formule (7) nous avons donc calculé, pour diverses
températures, les vitesses de destruction biologique, pour des valeurs
de z de 4,00, 4,25 et 4,50 °C (tableau 1X). En brasserie on utilise couram-
ment une valeur de z de 12,5°F, soit 6,94 °C, car la pasteurisation doit
éliminer non seulement les levures mais aussi les bactéries qui sont plus
résistantes a la chaleur. Dans le cas des vins liquoreux, leur protection
contre les oxydations suppose une certaine quantité de SO, libre suffisante
pour inhiber le développement des bactéries. Dans la suite de nos calculs
nous utilisons 4,5 comme valeur de z.
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TABLEAU IX

Vitesse de destruction biologique a différentes températures
pour des valeurs z de 4,00, 4,25 et 4,50 °C.

T°c | VDB VDB VDB 1°c | VDB VDB VDB
400°C | 425°C | 450°C 400°C | 425°C | 450°C
4 [ 1 405 | 2. 10-5 | 36.10-5 | | 63 5,62 5,08 4,64
41 | 18.10—5 | 3410-5 | 6 105 | | 64 10 8,73 7,74
42 | 32405 | 58105 | 1 .10~% || 65 17,8 15 12,92
43 | 5640-5 | 1 .10~% | 1,7.10~% | | 66 316 25,8 21,5
44 | 1 0—% | 17104 | 2810~ | | 67 56,2 444 35,9
45 | 1,840—% | 3 .10—% | 46.10~% | | 68 100 76,3 59,9
46 | 3210 | 51.10—% | 7,7.10~% | | 69 178 131 100
47 | 56.10— | 87.10—4% | 13.10-3 || 70 316 225 167
48 | 1 10—3 | 15.10—8 | 22103 | | 71 562 387 278
49 | 1,810~ | 2,6.10-3 | 36103 | | 72 | 1000 666 464
50 | 32.10—3 | 4,410-3 | 6 10—3 || 73 | 1780 1145 774
51 | 5640—3 | 7,6.40—3 | 1 .10-2 || 74 | 3160 1970 1290
52 | 1. 10—2 | 1,340—2 | 1,7.10-2 | | 75 | 5620 3380 2150
53 | 1,810—2 | 23.10—2 | 2,8.10-2 || 76 | 10000 5820 3590
54 | 3210—2 | 39.10—2 | 4610—2 | | 77 | 17800 | 10000 5990
55 | 56.40—2 | 6,7.10—2 | 7,7.10-2 | | 78 | 31600 | 17200 10000
56 | 0,1 0,11 0,13 79 | 56200 | 29550 | 16700
57 | 0,18 0,20 0,22 80 | 100000 | 50800 | 27800
58 | 0,32 0,34 0,36 81 | 1,78.105 | 873.10¢ | 4,64.10¢
59 | 056 0,58 0,60 82 | 3,16.105 | 150.105 | 7,74.104
60 | 1 1 1 83 | 562.105 | 258.105 | 1,29.105
61 | 1,78 1,72 1,67 84 | 100106 | 4,44.105 | 2,15.10%
62 | 3,16 2,96 2,78 85 | 1,78.106 | 7,63.105 | 359.105

b Calcul des unités de pasteurisation :
— cas d’un chauffage a température constante T :

Le nombre d'unités de pasteurisation est égal au produit de la vitesse
de destruction biologique a cette température par son temps de maintien
exprimé en minutes.

T — 60
2,303.
UP = VDBr. t,, =t . e z
— cas d’'un chauffage a température variable :

On peut considérer qu'un tel chauffage est la somme d'une infinité de
chauffages élémentaires a tempéralure constante T, pendant un temps trés
court dt. L'efficacité de chacun de ces chauffages élémentaires est : VDBr.dt.
L’efficacité globale du traitement est la somme des efficacités de chacun
de ces chauffages élémentaires, soit :

t
J‘ VDB.dt avec VDB = f (1)

[}
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Dans le cas ou la variation de température en fonction du temps n'est
pas une fonction mathématique simple, on peut déterminer graphiquement
cette intégrale. Il suffit de tracer, d’'une part la courbe de variation de Ia
température en fonction du temps qui dépend uniquement des caractéris-
tiques et du débit de I'appareil, d'autre part la courbe de variation de Ia
vitesse de destruction biologique en fonction du temps, qui est déduite
point par point de ia précédente a l'aide d'un tableau de correspondance
(tableau IX par exemple). On mesure ensuite la surface comprise entre
la courbe des VDB et I'axe des abcisses. Le nombre d'unités de pasteu-
risation sera le rapport entre cette surface et la surface correspondant a
une unité de pasteurisation (c'est a dire la surface d'un rectangle dont un
coté correspond a une minute et I'autre & une VDB de 1). Nous donnons
dans la figure 11 un exemple de calcul graphique d'unités de pasteurisa-
tion pour I'un des traitements que nous avons effectués. Cette figure
comporte la courbe de variation de la température en fonction du temps
(en trait continu) et la courbe de variation de la vitesse de destruction
biologique qui en est déduite (en traits discontinus); I'échelle des VDB
est une échelle arbitraire choisie pour des raisons de commodité. La sur-
face correspondant a 10—3 UP est délimitée par une VDB de 10—2 et par
un temps de 0,1 minute. Une telle représentation graphique a déja été
utilisée par ailleurs dans le cas du vin (ANONYME, 1575).

VDB (x102)
T°c L
8
1
6
5
-4
3
2
17
1
0.1 , 11 temps
Fig. 11. — Calcul graphique des unités de pasteurisation. Courbe de variation de la

température (en traits continus) et de la vitesse de destruction biologique (en traits d‘iscon-
nus) en fonction de la température. La figure montre, a titre d’exemple, comment a une
température de 52 °C correspond une VDB de 1,7.10—2.
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Mais dans le cas particulier plus simple ou la température varie
linéairement en fonction du temps, on peut obtenir la valeur du nombre
d'unités de pasteurisation par le calcul. Pour un chauffage provoquant une
variation linéaire de température de T, & T, + AT pendant un temps de
t, a t, + At, I'équation T = f (t) est de la forme :

AT
T:__(t_‘to)‘i‘To
At

Le nombre d'UP fourni par ce chauffage sera la valeur de l'intégrale :

t, + At
AT
— . (t—t) + T, — 60
At
2,303.
UP = e z .dt
J t
On obtient aprés intégration et simplification :
2303 —o— 0 23031
UP:e, z _mZ.At . e’ 2—1
2303 . AT

Dans le cas de I'exemple de la figure 11, I'estimation graphique donne
3,11 . 10—2 UP alors que le calcul donne 3,17 . 10— UP. La différence
provient de I'imprécision dans le tracé de la courbe de variation des VDB
et dans I'estimation de la surface. Compte tenu du fait que, dans les essais
de pasteurisation que nous avons effectués, la variation de température peut
étre décomposée en différentes phases linéaires, nous avons utilisé le
calcul, de préférence a la représentation graphique, pour obtenir le nom-
bre d'unités de pasteurisation.

On peut donc caractériser I'efficacité d'un chauffage a une tempéra-
ture quelconque par la durée d'un chauffage a 60°C qui aurait la méme
efficacité sur le méme microorganisme. Par conséquent, le chiffre d'unités
de pasteurisation que nous avons effectués, la variation de température peut
de méme efficacité. Comme nous l'avons vu ce chiffre est, pour un traite-
ment donné, uniquement fonction de la valeur z; il dépend donc du micro-
organisme, mais il est peu dépendant des conditions du miiieu.

Le raisonnement précédent permet donc de prévoir le nombre d'unités
de pasteurisation fourni par un traitement donné Il importe également de
pouvoir calculer le nombre d'unités de pasteurisation nécessaire pour
obtenir une certaine destruction dans un milieu donné. Ce calcul est fait
a partir du temps de réduction décimale et de la concentration en micro-
organismes. Par exemple si lI'on veut obtenir a partir d'une population de
107 germes/ml, un nombre de survivants de 1 germe par litre, soit 10—3/ml,
la relation (2).
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N, t 103 t
log = — donne log —— = —
N, Dr 107 Dr

t

d’OU —10 = —

Dt

Par conséquent il faut fournir un temps de chauffage égal a 10 fois le
temps de réduction décimale (D) a la température considérée. Les unités
de pasteurisation étant rapportées a une température de 60 °C, le nombre
a fournir devra étre de 10 fois le temps de réduction décimale a 60 °C.

Généralement on ne peut pas mesurer directement la valeur de D 2
60 °C, car la destruction est trop rapide ; mais on peut l'obtenir a partir
de la courbe de résistance thermique ou la calculer a partir de la valeur
de D a une autre température, par l'intermédiaire de la relation (6).

2. VERIFICATION DE L'EFFICACITE D'UN TRAITEMENT PRATIQUE DE
PASTEURISATION :

a) Description du pasteurisateur utilisé :

Nous avons utilisé un pasteurisateur de marque Alfa-Laval. Cet appa-
reil se compose de quatre compartiments (fig. 12). Le premier comparti-
ment (a) réalise un échange thermique entre, d'une part, le vin entrant dans
I'appareil et d’autre part, le vin sortant ; ceci permet de récupérer environ
75 p. 100 des calories du vin chaud, d'ot une économie importante d'éner-
gie. Dans le deuxiéeme compartiment (b), le vin est chauffé a la tempéra-
ture désirée par échange avec un circuit d’eau chaude. Le vin passe ensuite
dans un chambreur (c), constitué d'une tubulure permettant de le mainte-
nir quelques instants a la température maximale. A la sortie du chambreur,
le vin passe a nouveau dans le premier compartiment (a) ou il subit un
premier refroidissement, puis est enfin refroidi dans un quatriéme compar-
timent (d), par échange avec un circuit d'eau froide.

Les volumes correspondants sont les suivants :

Pré-chauffage . ........................... 31,2 litres
Chauffage . ........ ... ... ... ... .. ... ... 234 »
Chambrage . .............. ... ... ........ 56 »
Pré-refroidissement . ...................... 312 »

Refroidissement .
b) Résultats :

Avec cet appareil, 5 vins différents ont été pasteurisés en fin de fer-
mentation, a différentes températures. Pour chacun des vins le degré alcooli-
que, le pH et la teneur en sucres ont été mesurés. Enfin 4 chacune des
températures une numération de levures vivanies a été effectuée a la sortie
de I'appareil.
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L 3 CHAMBRAGE
—I entrée du vin

4
AJ

>

vLuu froide
/ Z sortie du vin
é e
Z %
7 7
2 Z
7 7
7 7
/ _
_ _
e v
7 Z -
CHAUFFAGE RECUPERATION REFROIDISSEMENT
Fig. 12. — Schéma du principe de fonctionnement de pasteurisation utilisé.

Pour chacun des traitements, le nombre d'unités de pasteurisation
fourni par le chauffage a été calculé en prenant une valeur pour z de 4,5°C
et en considérant que la variation de température est linéaire dans chaque
compartiment. Nous donnons dans le tableau X, pour le vin n° 1, le nombre
d'unités de pasteurisation fourni dans chaque compartiment et le nombre
total d'UP pour des pasteurisations a des températures maximales de 40,
45, 50, 55 et 60 °C ; le débit de l'appareil était, dans ce cas, de 155 litres
par minute. Le tableau XI récapitule pour chacun des vins, sa composition,
le nombre de levures vivantes avant traitement, la température maximale
de traitement et le nombre d'unités de pasteurisation. Cette valeur n’a pas
été calculée pour ies températures supérieures a la température minimale
de stérilisation compléte. Les résultats du tableau XI permettent certaines
conclusions :

1) Un chauffage modéré, a une température inférieure a celles généra-
lement proposées, permet dans tous les cas de détruire la population de
levures de ces vins. Probablement, des stérilisations incomplétes observées
a des températures supérieures ou égales a 70°C correspondent a des
contaminations entre la sortie de I'appareil de chauffage et le prélevement
de I'échantillon. Le nombre d'unités de pasteurisation a fournir est inférieur
a 0,5 pour les trois premiers vins, d'un degré alcoolique voisin de 12, et
a 0,05 pour les deux derniers de degré supérieur a 14.
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TABLEAU X

Détail des unités de pasteurisation fournies lors du chauffage du vin n° 1
a différentes températures (débit : 155 litres/mn).
Les temps de séjour dans les différents compartiments sont de :
0,201 mn (pré-chauffage), 0,151 mn (chauffage), 0,361 mn (chambrage),

0,201 mn (pré-refroidissement).

Nombre d’'unités de pasteurisation fourni par Nombre
total
Pré-chauffage chauffage chambrage Pré-refroidissement d'up
20° — s 50° |50° — 60°| 60° — 60° | 60° ———— > 30° 4.04.10—1
7,86.10—5 2,86.10—2 3,61.10—1 1,31.10—2 Y
20° — - 46° |46° > 55°| 55° _. 55° | 55° — 29° )
1,17.10—5 2,51.10—3 2,80.10—2 1,17.10—3 3.17.10—
20° —— 425°|425° — 50°| 50° — 50° | 50° ———s 275° | , 010 4
2,26.10—6 2,31.10—4 2,17.10—3 1,05.10—5 e
20° — . 39° |39° _» 45°| 45° . 45° | 45° — . 26° | 200404
4.46.10—7 2,18.10—5 1,68.10—4 9,61.10—6
20° —— 35° |35° — 40°| 40° — 40° | 40° — - 25° 1.59.10—5
7,29.10—8 1,96.10—6 1.30.10—5 9,42.10—T7 "

2) Les chiffres précédents sont cependant plus importants que ceux
prévus. La souche la plus résistante que nous ayons testée au laboratoire
possédait un temps de réduction décimale, a 44 °C et pour 12 °GL d'alcool,
inférieur & 8 minutes ; pour passer de 107 levures vivantes par ml 4 1 levure
vivante par ml, il faudrait un temps de chauffage égal a 7 fois la valeur
de D, soit un nombre d'unités de pasteurisation d'environ 0,016. De méme
SPLITTSTOESSER et al. (1975) donnent, pour la souche la plus résistante,
un D de 1,6 mn a 49 °C et pour 12,1 p. 100 d’alcool ; il faudrait dans ce cas
0,04 UP pour avoir la méme réduction de la population de levures. Aprés
de tels traitements (méme nombre d’'UP) les résultats du tableau XI mon-
trent, avec des vins de composition voisine, des concentrations importantes
en levures vivantes.

3) Si I'on trace les courbes de variation des logarithmes des rapports
entre le nombre de microorganismes vivants aprés traitement (N,) et ce
nombre avant traitement (N,), en fonction du nombre d'unités de pasteuri-
sation fourni par le chauffage, on doit en théorie obtenir une droite dans
le cas d'une souche homogéne. Les 5 vins étudiés (fig. 13) donnent des
courbes montrant une destruction rapide au départ, suivie d'une destruction
plus lente. De telles courbes sont caractéristiques d'une population de
résistance thermique hétérogéne (fig. 3, type D). On peut en conclure qu'un
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vin en fin de fermentation renferme des levures de résistances différentes,
dont certaines sont plus résistantes que celles que nous avons testées au
laboratoire.

TABLEAU XI

Pasteurisation de 5 vins différents dans les conditions de la pratique.

= = —
| 25 |82 | 85 c
Composition du vin 5. E ES 5 C E o 2
Vin 832 | oF 5 8 £ © 5
:, o £ 5 & © ; o 8 Q=
Degré | pH sucre £sg |8 o £s83 - 8
g/l Z5z | €3 z 5 g o
~ £
75 <1
70 <1
65 < 1
60 <1 4,04.10—1
1 11°55 3,45 < 2| 21 .07 55 7 3,17.10—2
50 2,1 .106 25 .10—3
45 1,56.107 2 104
40 1,89.107 1,59.10—5
65 <1
60 < 1 454,101
2 12°1 3,42 < 2 3,05.107 57 15 9,83.10—2
54 42 102 2,14.10—2
51 3.8 .105 4,65.10—3
67 <1
61 <1 6,15.10—1
3 11°8 3,75 94 1,7 107 57 8,9 .102 8,03.10—2
53,5 1,7 104 1,35.10—2
51 1,6 .106 3,79.10—3
60 <1
58 <1
4 14°8 3,80 61 45 106 56 <1 4,82.10—2
54 8 1,74.10—2
52 4 102 6,29.10—3
60 <1
56 <1
5 14°1 3,85 94 5,6 .108 54 <1 1,75.10—2
52 42 102 6,32.10—3
50 2,4 103 2,29.10—3

4) Pour interpréter ces différences entre les pasteurisations indus-
trielles et les pasteurisations au laboratoire, il faut aussi tenir compte de la
dispersion des temps de séjour dans les appareils de grand débit; il en
résulte qu'une partie du liquide passe plus vite et une autre plus lentement
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par rapport au temps de séjour moyen mesuré; par conséquent on peut
s'attendre & une diminution de Veffet de destruction. A titre d'exemple, si
I'on suppose que le temps de réduction décimale a2 une température est
de 0,1 mn, on passera de 105 a 1 cellule par ml en 0,5 minute. Mais si l'on
considere qu'une moitié du liquide est chauffée pendant 0,6 mn et l'autre
pendant 0,4 mn, on aura toujours un temps moyen de chauffage de 0,5 mn,
mais il restera 10 celluies par ml dans la premiere moitié et 0,1 dans la
seconde ; la concentration moyenne sera d'environ 5 cellules par ml. Ce
phénoméme ne parait cependant pas suffisant pour expliquer les différences

entre les valeurs constatées et celles prévues.

0.05 0.1

-7

log(Nm/N,)

Fig. 13. — Variation du logarithme du rapport entre le nombre de levures survivantes
aprés traitement (N ) et le nombre de levures vivantes avant traitement (NO), en fonction
du nombre d’unités de pasteurisation fourni par le chauffage, pour les 5 vins traités.

5) On constate que la considération du degré alcoolique, du pH et de
la teneur en sucres est insuffisante pour expliquer les différences de
comportement entre les vins. Si I'on compare le cas des vins n° 1 et n° 2,
qui sont tous les deux secs et de pH voisins, on voit que le chauffage doit
étre plus important pour stériliser le vin n° 2 alors qu'il posséde un degré
alcoolique supérieur. De méme le vin n° 4, d'un pH voisin de celui du vin
n° 5, mais plus riche en alcool et moins riche en sucres, a un comporte-
ment assez voisin de celui du vin n° 5. Pour interpréter ces différences il
faudrait faire intervenir d'autres facteurs de la composition des vins, ou
plus vraisemblablement la plus ou moins grande résistance des microorga-
nismes qu'ils contiennent.
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CONCLUSIONS

La thermorésistance d'un microorganisme peut étre caractérisée par
deux critéres : a) le temps de réduction décimale (D) représente le temps
de chauffage nécessaire, a une température constante, pour réduire une
population au dixieme de sa valeur; b) la variation de température qui
permet de multiplier ou de diviser D par 10, appelée z. La valeur D dépend
du microorganisme, des conditions de culture et du milieu de chauffage ;

par contre la valeur z ne dépend pratiquement que du microorganisme.

Quatre souches de levures testées sont classées par ordre de sensi-
bilité croissante, en fonction de z et de D a 40 °C :

Saccharomycodes ludwigii z = 3,23°C D, = 10,8 mn

Saccharomyces bayanus z = 3,94°C D, = 845 mn
Saccharomyces bailii z = 4,26°C D, = 46,1 mn
Saccharomyces cerevisiae z= 4,34°C Dy, = 657 mn

L'étude de l'influence de différents facteurs sur la thermorésistance
d’'une souche de Saccharomyces bayanus a montré :

1) une résistance deux fois plus faible dans un vin de 13°GL par
rapport a un vin de 11 °GL;

2) une résistance environ trois fois plus grande dans un vin renfermant
100 g de sucres par litre par comparaison au vin sec correspondant ;

3) la nécessité d'un chauffage trois fois plus long pour stériliser un
vin de pH 3,80 par rapport au méme vin a pH 3,00 ;

4) une résistance dix fois plus grande en fin de fermentation que
pendant la phase de multiplication logarithmique.

L'efficacité d'un traitement thermique quelconque se mesure en unités
de pasteurisation qui représentent le temps d’un traitement a 60 °C ayant
la méme efficacité sur un microorganisme donné que le traitement consi-
déré. D'un autre coté, a partir des critéres de la thermorésistance de la
levure dans un milieu, on peut prévoir le nombre d’'unités de pasteurisation
nécessaire pour obtenir une certaine destruction.

Les études effectuées au laboratoire laissaient prévoir, pour des vins
secs de 12°GL, que 0,05 UP (soit un chauffage de 3 secondes a 60°C ou
5 mn a 51 °C) était suffisante pour obtenir la destruction des levures. Dans
la pratique il faut fournir 0,5 UP (soit un chauffage de 30 secondes a 60°C
ou 50 mn a 51°C) pour stériliser de tels vins. La différence peut s'inter-
préter par I'hétérogénéité du chauffage dans les appareils industriels et
par I'existence dans les vins en fin de fermentation de souches de levures
particuliérement résistantes.
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En outre, compte tenu du fait qu'un sulfitage modéré reste nécessaire
pour protéger les vins doux de l'oxydation et qu'un tel sulfitage accroit la
sensibilité des levures a la chaleur, on peut envisager d’améliorer |'effica-
cité d'un traitement thermique par injection d’anhydride sulfureux a I'entrée
de I'échangeur de température. Cette question est actuellement a I'étude.

Ces résultats montrent la relative facilité de destruction thermique
des levures ; ils permettent de fixer les conditions opératoires adaptées a
chaque cas particulier. Sur le plan pratique, la principale difficulté inter-
vient aprés le traitement proprement dit, pour éviter les contaminations
ultérieures.

Manuscrit regu le 7 février 1977.

RESUME

La thermorésistance des micro-organismes peut étre caractérisée : par le
temps de chauffage nécessaire, a2 une température constante, pour réduire une
population au dixieme de sa valeur (D) et par la variation de température (z)
permettant de modifier D par un facteur 10. Ces critéres ont été déterminés
pour quatre souches de levures importantes en vinification des vins blancs liquo-
reux. L'influence du degré alcoolique, du pH, de la teneur en sucres et de l'age
de la culture sur la thermorésistance a été étudiée sur une souche de Saccha-
romyces bayanus.

A partir de cette étude théorique il a été possible d'effectuer le contrdle de
I'efficacité de traitements thermiques réalisés a I'échelle de la pratique sur des
vins liquoreux.

SUMMARY

The thermal resistance of microorganisms can be characterised by, firstly,
the length of time of heating, at a constant temperature, necessary to destroy
90 % of a population, (D), and secondly by the temperature variation (z) which
will modify D by a factor of 10. These values were determined for four yeast
strains, which are all important in the vinification of white dessert wines. The
influence of alcohol, pH, sugar concentration and the age of the culture upon the
thermal resistance were studied with one strain of Saccharomyces bayanus.

Applying these theoritical considerations, it was possible to monitor the
effectiveness of heat treatments found in the vinification of these wines.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Warmeresistenz der Mikroorganismen kann charakterisiert werden : durch
die Warmeperiode, die bei konstanter Temperatur notwendig ist, um eine Bevol-
kerung auf ein Zehntel des Anfangwertes zu reduzieren (D) und durch die Tempe-
raturschwankung (z), die die Anderung von D durch den Faktor 10 gestattet.
Diese Masstibe sind an vier Hefestammen ermittelt worden, die bei der Herstellung
von siissen Weissweinen wichtig sind. Der Einfluss des Alkoholgrades, des pH,
des Zuckergehaltes und des Alters der Kultur auf die Wéarmeresistenz sind an
einem Stamm von Saccharomyces bayanus.
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Ausgehend von dieser thoeretischen Studie ist es moglich, gewesen, die
Kontrolle der Wirksamkeit der Thermabehandlungen vorzunehmen, die in der Praxis
bei siissen Worden sind.

RESUMEN

La thermoresistencia de los microorganismos puede estar caracterizada : por
el tiempo de calentamiento necesario, a una temperatura constante, para reducir
una poblacién al décimo de su valor (D) y por la variacién de temperatura (z)
permitiendo modificar D por un factor 10. Estos criterios han estado determinados
para cuatro cepas de levaduras importantes en vinificacion de vinos blancos licoro-
sos. La influencia del grado alcohélico, del pH, de la tenor en azicar y de la edad
del cultivo sobre la termoresistencia ha estado estudiado sobre una cepa de
Saccharomyces bayanus.

A partir de este estudio teérico ha sido posible efectuar el control de la
eficacitez de tratamientos térmicos realisados a una escala practica sobre vinos
licorosos.

RIASSUNTO

La termoresistenza dei microorganismi puo essere caratterizzata : per il tempo
di riscaldamento necessario, a una temperatura constante, per ridurre una popo-
lazione al decimo del suo valore (D) e per la variazione della temperatura (z) per-
mettendo di modificare D per un fattore 10. Questi criteri sono stati determinati
su quattro ceppi di lieviti importanti nella vinificazione di vini bianchi liquorosi.
L'influenza del grado alcoolico, del pH, del tenore in zuccheri e del tempo della
coltura sulla termoresistenza e stata studiata su un ceppo di Saccharomyces
bayanus.

A partire da questo studio teorico e stato possibile di effettuare il controllo
delli efficacita dei trattamenti termici realizzati sulla scala della pratica dei vini
liquorosi.
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