N

N

Influence de la translucidité de ’emballage sur la
conservation du lait et des produits laitiers
Jo Bosset, Pu Gallmann, R Sieber

» To cite this version:

Jo Bosset, Pu Gallmann, R Sieber. Influence de la translucidité de I’emballage sur la conservation du lait et des
produits laitiers. Le Lait, 1993, 73 (1), pp-3-49. <hal-00929315)

HAL Id: hal-00929315
https://hal.science/hal-00929315v1

Submitted on 11 May 2020

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Au‘to':'lizition
HAL Authorization


https://hal.science/hal-00929315v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Lait (1993) 73, 3-49 3
© Elsevier/INRA

Article de syntheéese

Influence de la translucidité de I'emballage
sur la conservation du lait et des produits laitiers *

JO Bosset, PU Gallmann, R Sieber

Station fédérale de recherches laitieres, CH-S097 Liebefeld-Beme, Suisse

(Regu le 6 novembre 1992; accepté le 13 novembre 1992)

Résumé - Le présent travail opére une synthése des connaissances et des résultats acquis par les
auteurs et leurs collégues au cours des 10 demiéres années lors d'une série d'essais consacrés a
I'étude de la photosensibilité du lait et des produits laitiers, du yoghourt et du beurre en particulier. Il
compléte cette synthése par une .vaste revue bibliographique des publications qui ont paru sur ce
sujet jusqu'a aujourd'hui. Deux aspects importants y sont particulierement traités :les principaux fac-
teurs extrinséques et intrinseques qui influencent la photodégradation ainsi que les effets propre-
ment dits de la lumiére sur quelques constituants chimiques et grandeurs chimico-physiques du lait
et des produits laitiers. Parmi les principaux facteurs extrinséques qui peuvent diminuer ou accroitre
la photo-oxydation, on peut citer le spectre, lintensité et la durée de la lumiére incidente, la transluci-
dit¢ de I'emballage et sa perméabilité a l'oxygéne, de méme que la température du stockage. Le
choix de ces facteurs doit chaque fois étre opéré en fonction des facteurs intrinseques qui détermi-
nent la photosensibilité ~ du produit considéré. Au nombre de ces facteurs, on peut mentionner la
composition globale (en particulier la teneur en substances oxydantes et réductrices), la valeur du
pH, le potentiel d'oxydo-réduction ainsi que le traitement technologique du produit. Les principaux ef-
fets de la lumiére sur le lait et les produits laitiers sont les suivants : pertes en vitamines, en particu-
lier en riboflavine (qui agit comme photosensibilisateur), en ~-carotene et en acide ascorbique, pro-
duction ou dégradation d'acides aminés libres, augmentatipn de lindice de peroxydes, altération de
la flaveur avec l'apparition de composés désagréables (méthional provenant de la dégradation des
protéines, aldéhydes et méthylcétones provenant de celle des lipides) et modification de la couleur
du produit photolysé. Ce travail compare encore les cinétiques d'altération et les seuils de détection
des composés impliqgués dans les réactions de photodécomposition. Ce travail s'acheve par quel-
ques recommandations  pratiques générales.

lait' produits laitiers 'lumiére' photo-oxydatlon , photodégradation' emballage

S5ummary - Influence of light transmittance of packing.materlals on the sheif-life of mllk and
dairy products - a review. This paper resumes the test results obtained by the authors and their

e Extension d'une communication présentée sous la forme d'une conférence lors du séminaire FIU
IOF ..Protein and fat globule modifications by heat treatment, homogenization and other technologi-
cal means for high quality dairy products» a Munich, 25-28 aolt 1992 (PU Gallmann) et d'une
conférence principale prononcée lors du colloque ..Conditionnement alimentaire - 2 défis:  Innova-
tion et environnement», 7 et 8 octobre 1992 a Pouzauges, France (JO Bosset)
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colleagues during the last 10yr on photodegradation of milk and dairy products, particularly yoghurt
and butter. The review is completed by numerous data from the relevant /iterature. Two major as-
pects are highlighted: the extemal and Inherent factors that influence photooxidation and the effects
of light on some chemical components or physico-chemical parameters of milk and dairy products.
The principal extemal factors that influence photooxidation are: the spectrum and intensity of the light
source, the conditions of light exposure (geometry, duration etc), the light transmittance and the oxy-
gen permeability of the packaging material as weil as the storage temperature. These factors must be
selected as a function of the Inherent factors responsible for the photosensitivity of the product. The
latter include the composition (particularly oxidant and antioxidant contents), pH, redox potential and
processing of the product. Light induces loss of vitamins, especially riboflavin (which elso acts as a
photosensitizer), fJ-carotene and vitamin C, production or degradation of free amino ecids, increase of
the peroxide value, formation of sensorially unpleasant volatile compounds (methional, aldehydes
and methyl ketones) as weil as colour changes. The kinetics of these alterations and the limits of de-
tection of the involved compounds are compared. Some practical recommendations complete this

study.

milk / dairy products / light / photooxidation / photodegradation / packaging

INTRODUCTION

Dans bien des cas, les denrées alimen-
taires ne sont pas destinées a étre con-
sommeées immédiatement aprés leur pro-
duction. Elles sont souvent retravaillées
jusqu'a l'obtention du «produit fini", puis
stockées et transportées, souvent sur de
longues distances jusqu'au consomma-
teur. A l'aide d'un emballage adéquat, on
tente donc d'en prévenir toute dégradation
de nature chimique, biochimique, chimico-
physique, microbiologique ou mécanique
(fig 1). Outre ses fonctions protectrices,
'emballage sert également de contenant
pour le produit, ainsi que de support pour
la désignation et la description du contenu,
voire pour sa promotion. Parmi toutes ces
fonctions, celle de protection contre la lu-
miére joue un rdle clé, en particulier pen-
dant le stockage, le transport et la mise en
vente des denrées alimentaires. A cette
fin, plusieurs sortes d'emballages sont ac-
tuellement disponibles - & des codts et
avec des propriétés tres divers -, allant de
la simple feuille de carton ou de papier
parcheminé a la luxueuse boite métalli-
gue, en passant par toutes les feuilles de
plastique et d'aluminium, sans omettre les

emballages de verre, généralement recy-
clables.

Les produits alimentaires et les boissons
présentent des sensibilités trés variables a
la lumiere naturelle ou artificielle (Bekbdlet,
1990). En raison de leur composition, le lait
et les produits laitiers constituent d'ailleurs
un cas idéal pour effectuer de telles études
(Stull, 1953; Sattar et deMan, 1975; Brad-
ley, 1980; Dimick, 1982; Bojkow, 1984;
Janda, 1990). La photosensibilit¢ dépend
surtout de leur composition globale et de
leur teneur en riboflavine en particulier, qui
agit comme photosensibilisateur. Maints
autres composés tels que produits soufrés,
antioxydants et métaux lourds, ainsi que la
composition de la matiére grasse jouent en
général un réle déterminant. La photosensi-
bilité des produits alimentaires dépend en-
core de nombreux autres facteurs, au
nombre desquels on peut citer:

- leur teneur en oxygene dissous ou dispo-
nible, donc la perméabilité de leur embal-
lage a ce gaz;

- leur température;

- la durée de leur exposition a la lumiere
ainsi que l'intensité et le spectre d'émission
de la source utilisée;
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Fig 1. Interdépendance du couple contenant

des influences subies.
Interdependence  of package and product:

- la translucidité de leur emballage, qui dé-
termine le niveau énergétique des réac-
tions de photo-oxydation;

- leurs caractéristiques spectrales de ré-
flexion, de transmission et d'absorption.

(emballage) et contenu:

profils des exigences posées et

influences and requirements.

Le risque d'apparition de défauts dus a
la lumiére est encore accru par certains
facteurs tels que l'influence de la saison
(plus grande sensibilité en hiver), 'homo-
généisation du lait, de méme que la tem-
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pérature de stockage des produits embal-
Iés (Bojkow, 1970).

Dans les denrées alimentaires et les
boissons opaques, les réactions de photo-
dégradation n'ont lieu pratiquement qu'en
surface en raison de la relativement faible
profondeur de pénétration de la lumiére
dans de tels milieux, surtout si leur struc-
ture est solide. De ce point de vue, le lait et
le yoghourt nature sont comparables. S'en
distinguent en revanche les yoghourts qui
contiennent d'autres composants tels que
pigments, colorants et antioxydants.

Le présent travail a pour objectif de rap-
peler quelques-uns des principaux résul-
tats expérimentaux déja obtenus par les
auteurs lors de travaux effectués en colla-
boration avec la maison Nestlé a Lau-
sanne et Vevey sur linfluence de la lu-
miére sur le lait et les produits laitiers
(Desarzens et al, 1983; Bosset et al, 1983;
Bosset et Flickiger, 1985; Bosset et Flic-
kiger, 1986; Bosset et al, 1986a, b; Bosset
et Gauch, 1988; Dieffenbacher et Trisco-
ni, 1988; Desarzens, 1988; Tagliaferri,
1989; Daget, 1989; Bosset et Fluckiger,
1989; Bosset et al, 1991; Eberhard et Gall-
mann, 1991; Tagliaferri et al, 1992a, b) et
de les compléter par de nouvelles explica-
tions et de nouvelles données tirées de la
littérature. D'autres denrées alimentaires
et boissons telles que jus d'orange (Sattar
et al, 1989), biere (Kamimura et Kaneda,
1992), thé (Chen et al, 1992), champagne
(Maujean et Seguin, 1983), saké (Ohba et
Akiyama, 1992) et huile de citron (Neu-
mann et Garcia, 1992) ont fait I'objet d'in-
vestigations analogues.

En dépit de leur importance grandis-
sante pour une société dite de consomma-
tion, les aspects technologiques, économi-
ques et écologiques des divers matériaux
actuellement utilisés ne seront pas traités
dans le cadre de ce travail. On devra
néanmoins en tenir compte impérative-
ment pour le choix définitif des embal-
lages, a coté d'aspects purement techni-

gues comme leur perméabilité aux gaz et
leur translucidité.

INFLUENCE DE QUELQUES
GRANDEURS CHIMICO-PHYSIQUES

La lumiere solaire s'étend approximative-
ment de 380 a 750 nm dans le spectre vi-
sible (tableau 1) et de 200 a 380 nm dans
l'ultraviolet (UV). Dans le cadre de ce tra-
vail, on devrait donc théoriquement tenir
compte de la totalité du spectre d'émission
de la source lumineuse, tant dans le visible
que dans lultraviolet. Les processus de
photodégradation induits par la lumiere ul-
traviolette devraient méme étre considérés
de facon prioritaire en raison des énergies
élevées mises en jeu, capables de scinder
certaines liaisons chimiques (tableau II).
En pratique, il en va autrement puisque la
totalité de ce domaine spectral est en fait
intégralement absorbée par le matériau
(eut-offy de Il'emballage lui-méme (verre,
polystyrene, polyéthylene de diverses den-
sités, polyéthylenetéréphtalate), a l'excep-
tion de quelques raies particulierement in-
tenses émises par la vapeur de mercure
des tubes fluorescents. C'est donc le début

Tableau 1. Le spectre visible et ses couleurs.
Visible spectrum and ifs colours.

Domaine Couleur Couleur
de longueur pergue absorbée
d'onde (nm) (complémentaire)
380-440 Violet Jaune-vert
440-480 Bleu Jaune
480-490 Vert-bleu Orange
490-500 Bleu-vert Rouge
500-560 Vert Pourpre
560-580 Jaune-vert Violet
580-600 Jaune Bleu
600-620 Orange Vert-bleu
620-750 Rouge Bleu-vert
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Tableau Il. Energie de quelques liaisons chimiques et longueurs d'onde correspondantes (Sattar et

de Man, 1975).
Energy level of some chemical

Liaisons chimiques dans les molécules
(kcal/mol)

C-H 99 c-c 83
N-H 93 c=C 146

O-H 111 c=C 200

S-H 83 CoN 73

P-H 76 C=N 147

N-N 39 Cc-O 213

N=N 100 c=0 176-192
0-0 35 CoS 65

SoS 54

Liaisons intermoléculaires

Liaisons hydrogéne 3-10

du spectre d'émission dans le visible (de
420 a 520 nm environ) qui peut poser pro-
bléme, surtout en présence de riboflavine
(cf zones ombrées des ‘figures 2 a 6).

Spectre d'émission du soleil

Le spectre d'émission de la lumiere dite du
jour ou naturelle (fig 2) est trés vaste, ho-
mogene et riche en hautes énergies, tant
dans le visible que dans Jultraviolet. En ce
qui concerne la photodégradation du lait et
des produits laitiers, toute exposition di-
recte au soleil, méme de quelques mi-
nutes, doit étre évitée. La situation est en
revanche beaucoup moins critique en pré-
sence de tubes fluorescents (lumiere dite
artificielle), moins riches en énergie.

Spectre d'émission
des tubes fluorescents

La figure 3 montre les spectres d'émission
de quelques tubes fluorescents usuels du
commerce. Le tableau Il en rappelle quel-

bonds and corresponding wavelengths.

Longueur d'onde Energie
(nm) (kcal/mol)
750-400 38-74
400 71
Hg 313 91
285 100
H 254 112
200 142
£
IT:- 100
u
,3,
al
€
B s0
o
c
B
5
-~ Ot
300 500 700
Longueurd'onde(nm)

Fig 2. Spectre d'émission de la lumiéere solaire,
dite naturelle (anonyme).
Emission spectrum of sunlight.

ques caractéristiques importantes  ainsi
gu'une liste des utilisations possibles. Les
tubes fluorescents  émettant une lumiére
polychromatique (blanche) peuvent étre
groupés en 2 grandes classes
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Fig 3. Spectres d'émission de divers tubes fluorescents du commerce (Bosset et al, 1983). A) Philips
83/36 W blanc; B) Philips 16/40 W jaune; C) Philips 17/40 W vert; D) Philips 55/40 W lumiére de jour;
E) Osram 19/40 W lumiére de jour; F) Philips 33/40 W blanc.

Emission spectra of some commercial fluorescent tubes. A) Philips 83/36 W white; B) Philips 16/40 W
yellow; C) Philips 17/40 W green; D) Philips 55/40 W daylight; E) Osram 19/40 W daylight; F) Philips
33/40 W white.



Tableau
Technical

Tube Marque
type et
puissance

A Philips
83/36 W
B Philips
16/40 W
C Philips
17/40W
Philips
18/40W
D Philips
55/40 W
E Osram
19/40W

F Philips
33/40W
Philips
29/40W
Philips
82/36 W
Thom
NXI140W
Thom
KRI40W
Thom
TD/40W

« Arrondie & la dizaine;

IIl. Caractéristiques
data (characteristics

et spécifications
and specifications)

-Irradiance  intégrée
(j.IwWlcm2r
400- 380-
SOONm 700nm
370 2630
190 6220
470 4120
([} n
2200 7300
2120 8200
1950 7830

e n'a pu étre mesurée,
« Raunded off ta 10; * cauld nat be measured,

Température
de couleur

(K

3000

6500

5000

4200
3000
25509
3600
4000

6500

le spectrométre

des tubes fluorescents
of commercial

Flux

(Im)

3400
2000
3300

650
2020

1900

3200
3100
3250
1750
2000

2410

prété

due ta NON availability

fluorescent

Désignation

couleur couleurs

Blanc chaud Trés bon
de luxe

Jaune -
Vert -
Bleu -
Lumiére du Bon
jour

Lumiére du

jour de luxe

Blanc Bon

Blanc chaud Faible
Blanc chaud -
extra
Lumiére du
jour naturelle
Lumiére du
jour

Lumiére du -
jour tropicale

Bon

Excellent

n'‘étant plus a disposition .
of spectrameter.

Rendu des

utilisés (Bosset et al, 1983).
tubes (Bosset et al, 1983).

Rendement
lumineux

Trés bon

Bon

Bon

Elevé

Destination/application

locaux de vente,
et habitations

Bureaux,
restaurants
Décorations

Décorations
Décorations
Eclairage vitrines

Salles de conférence,
échantillonnage  couleurs,
déconseillé pour alimentation
Bureaux, industrie, éclairage
~xteme, magasins et entrep0ts
Eclairage extérieur,

industrie lourde

Appartements

Vente fleurs, viande,
fruits et légumes

Equivalent
commercial

Osram

Osram

Philips

Osram

Osram

Osram

Osram

10

a7

20

30

36

10

QARW3

016 88=

G2

co
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- ceux dits d'un blanc «froid.., relativement
riches en toutes les composantes colorées
du visible;

- ceux dits d'un blanc «chaud.., riches en
composantes jaune, orange et rouge, mais
assez pauvres en composantes violette,
bleue et verte, donc moins riches en éner-

gie.

En raison méme de leur spectre d'émis-
sion assez riche en énergie, l'utilisation
des tubes fluorescents d'un blanc «froid»
est donc déconseillée pour I'éclairage des
entrepOts, des vitrines et des présentoirs
de denrées alimentaires photosensibles
comme le lait et les produits laitiers. Cette
restriction dans I'emploi de ces tubes fluo-
rescents est consécutive a leur forte émis-
sion dans le bleu-vert (soit aux environs
de 444 nm) ou se situe la troisieme bande
d'absorption de la riboflavine. Les tubes
fluorescents tels que le Philips 33 présen-
tent en outre plusieurs raies d'émission de
leur vapeur de mercure a 366, 405 et
436 nm qui coincident également avec
cette bande d'absorption de la riboflavine
(Tagliaferri, 1989). Cette derniere fera
d'ailleurs Il'objet d'une discussion plus dé-
taillée (cf Spectre d'absorption de la ribo-
flavine).

Eclairement usuel
de présentoirs destinés
aux laits et aux produits laitiers

A coté des caractéristiques spectrales
d'émission des tubes fluorescents utilisés,
il faut également tenir compte de l'intensité
globale de I'éclairage appliqué. Un éclaire-
ment de l'ordre de 2000 Ix - valeur
utilisée par la suite par les auteurs pour
leurs propres essais - a été mesuré par
les auteurs dans divers présentoirs desti-
nés a la vente de laits et de produits
laitiers (valeur non publiée). Cette valeur
correspond d'ailleurs a ce que I'on trouve

dans la littérature (Dimick, 1982). Dimick
indique par exemple un éclairement
moyen de 2 000 Ix pour les présentoirs de
105 libres services ou 58 % de la
marchandise n'avait pas encore été ven-
due. Dans 3 autres études, I'éclairement
variait de 269 a 5 380 Ix (Sattar et deMan,
1973), ou de 110 a 4 950 Ix pour un autre
groupe de 19 magasins (deMan, 1978) ou
encore de 129 a 4 303 Ix (Olsen et Ashoor,
1987).

Translucidité de I'emballage

Le choix de l'emballage doit obéir aux
mémes regles que celui de la source de lu-
miére. Toujours en raison de la troisieme
bande d'absorption de la riboflavine, on
veillera aussi a éviter autant que possible
les emballages laissant passer les bandes
bleu-vert au profit d'emballages teintés ou
pigmentés en brun-rouge, si toutefois une
certaine translucidité est souhaitée pour
rendre le produit plus attractif. Le tableau
IV rapporte quelques valeurs de transmis-
sion de la lumiére artificielle pour divers
emballages destinés au lait. La figure 4
montre les spectres de transmission de 5
matériaux d'emballage récemment testés
en Suisse pour le lait pasteurisé. Quatre
d'entre eux sont constitués de feuilles de
plastique dont 2 sont encore pourvus d'une
barriere (brune ou noire) contre la lumiere.
Le cinquieme emballage est constitué
d'une feuille de carton plastifiée sans
doublage d'aluminium (Aucun de ces
matériaux ne peut étre utilisé pour des laits
UHT en raison de leur trop grande
perméabilité a I'oxygéne). La figure 5 indi-
gue les spectres de transmission de 5
autres matériaux d'emballage pour les
yoghourts (pots de 180 g), soit du verre
incolore, du verre teinté brun-rouge, du
polystyréne incolore, du polystyréne teinté
brun-rouge et du polystyrene cartonné
(type «K3»).
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Tableau IV. Translucidit¢é de divers matériaux d'emballage du lait & la lumiére fluorescente (Dimick,
1982).

Fluorescent light transmittance of milk packaging materials.

Matériau d'emballage Epaisseur (mm) Transmission (%)
Verre au plomb clair 34 91
Polycarbonate clair 15 90
Polycarbonate  coloré 1,5 75
Polyéthyléne non recyclable 0,5 70
Polyéthyléene de haute densité 1,7 57
Matériau fibreux sans impression 0,7 4

40

o..b=!.LIlIg!l==~~====~~~
300 500 700
Longueurd*onde(nm)

Fig 4. Translucidit¢ de divers matériaux d'emballage du lait & la lumiére fluorescente (Tagliaferri et al,
1992b). 1) Feuille plastique (avec film photoprotecteur noir); 2) feuille cartonnée (sans feuille dalumi-
nium); 3) feuille plastique (avec film photoprotecteur brun); 4) et 5) feuilles plastiques (sans film pho-
toprotecteur).

Light transmittance of packaging materials used for pasteurised milk (bags). 1) Plastic with light bar-
rier (black); 2) cardboard without aluminium foil; 3) plastic with light barrier (brown); 4) and 5) plastic
without additionallight  barrier (spectra measured by EMPA, Dibendorf, on behalf on ToniMIBA Pro-
duktion AG, Zurich, with the kind permission of this company).
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500 700

Longueur d'onde (nm)

Fig 5. Translucidité de divers emballages utili-
sés pour le yoghourt (Bosset et Flickiger,
1986). 1) Carton ("1(3..); 2) verre brun; 3) poly-
styrene brun; 4) polystyrene clair; 5) verre clair.

Light transmittance ot packaging mater/ais used
far yaghurt. 1) Cardbaard wrapped palystyrene

cup; 2) transparent brown-cotoured glass jar; 3)
transparent brown-colouted palystyrene eup; 4)
transparent non-timea palystyrene cup.

Spectre d'absorption de la riboflavine

La riboflavine est une substance clé pour
tous les problemes de photosensibilité et de
photodégradation du lait et des produits lai-
tiers. En complément aux indications de ce
chapitre consacré a linfluence de quelques
grandeurs  chimico-physiques intervenant
dans la photodégradation des produits lai-
tiers, la figure 6 présente encore le spectre
d'absorption de la riboflavine. Cette vitamine
possede plusieurs bandes d'absorption dont
les maxima sont situés vers 223 et 268 nm
dans I'UV ainsi que vers 359-375, 446 et
475 nm dans le visible. Dans les bande

d'absorption les plus critigues, comprises
entre 350 a 520 nm approximativement, ce
sont surtout les longueurs d'onde situées
entre 415 et 455 nm qui sont responsables
de laltération de la riboflavine (Sattar €t al,
1977) et de l'apparition du défaut de go(t dit
«de lumiere" (Bekbdlet, 1990).

RAPPEL DES PRINCIPALES
CONDITIONS DE TRAVAIL ADOPTEES
PRECEDEMMENT PAR LES AUTEURS

Lors de diverses études effectuées sur ce
theme par les auteurs et leurs collegues
(on s'y référera pour y trouver un descriptif
plus détaillé), les conditions expérimen-
tales étaient sommairement les suivantes:

- pour divers laits et produits laitiers (soit
500 ml) placés directement dans des boites
de Petri de verre incolore, de 1 1 de conte-
nance : éclairement pendant 6 h a tempéra-
ture ambiante sous 20 000 Ix au moyen de
tubes fluorescents d'un blanc froid, Philips
type TL33/40 W (Desarzens €t al, 1983);

- pour le yoghourt nature conditionné en
pots de 180 g dans 5 types d'emballage
différents (verre incolore, verre brun-rouge,
polystyrene  incolore, polystyréene  brun-
rouge, polystyréne cartonné) : éclairement
pendant 22 j (& raison de 12 h/j) a env 8 -C
sous 2 000 Ix au moyen des mémes tubes
fluorescents (Bosset €t al, 1986a);

- pour les yoghourts avec divers ingré-
dients (fraises, chocolat et mocca, nature
repris comme référence) conditionnés en
pots de 180 g dans 2 types d'emballage
différents (verre brun-rouge et polystyréne
incolore) : éclairement pendant 21 j (a rai-
SOnde 12 h/j) aenv. 7 oC sous 2 000 Ix au
moyen des mémes tubes fluorescents
(Bosset et Flickiger, 1989);

- pour un lait entier pasteurisé conditionné
dans des sachets souples, en plastique
blanc clair, faiblement translucide (car dé-
pourvu de barrigre a la lumiére) : éclaire-
ment pendant 5j (a raison de 12 hlj) a 4 oC,
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Fig 6. Spectre d'absorption
Absorption spectrum of riboflavin.

sous 2 000 Ix au moyen des mémes tubes
fluorescents (Eberhard et Gallmann, 1991);

- pour des laits entiers homogénéisés a di-
verses pressions et pasteurisés a diverses
températures, contenus dans des bou-
teilles de verre incolore de 1 |, remplies
aux 3/4 : éclairement pendant 20 h a 8 oC
sous 750 Ix au moyen de tubes fluores-
cents de type blanc chaud, Philips type
TLD 58/33W (Bosset et al, 1991);

- pour des beurres conditionnés dans di-
vers matériaux d'emballage : éclairement
pendant 2 semaines (a raison de 10 h par
jour) @ 8 oC sous 2 300 Ix a nouveau au
moyen de tubes fluorescents de type blanc
froid, Philips type TL33/40 W, puis pendant
encore 2 semaines & 8"C a l'obscurité.
Pour les échantillons de référence, 3
conditions de stockage a I'obscurité ont été
prises en compte: a) 4 semaines a 8 oC;
b) 3 semaines a -18 "C et c) 1 semaine a
8 -C (Eyer, 1992, comm pers).

de la riboflavine (Tagliaferri,

1989).

EFFETS D'UNE EXPOSITION DU LAIT
ET DES PRODUITS LAITIERS
ALA LUMIERE

Les chapitres qui suivent sont consacrés
aux effets de la lumiere sur divers compo-
sants et sur dautres grandeurs mesu-
rables du lait et des produits laitiers. Ce
sujet a d'ailleurs fait I'objet de nombreux
articles de revue auxquels on peut aussi
se référer (Sattar et deMan, 1975; Shipe et
al, 1978; Bradley, 1980; Dimick, 1982).
Maints nutriments contenus dans les den-
rées alimentaires, dans le lait et les pro-
duits laitiers en particulier, sont photosen-
sibles, tels' les vitamines A (et provitamine
A), By, Bg, B1o, D, K, I'acide folique, les to-
cophérols, le tryptophane ainsi que les
acides insaturés. Dans le cadre du pré-
sent travail, on s'intéressera plus particulie-
rement aux effets de la lumiére sur les vita-
mines, sur les acides aminés libres, sur les
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peroxydes, sur quelques composés vola-
tils responsables de la flaveur, sur la cou-
leur ainsi que sur quelques autres compo-
sés du lait et des produits laitiers.

Influence sur les vitamines

Les pertes en vitamines correspondent a
un appauvrissement, donc a une dévalori-
sation et a une dépréciation des nutri-
ments. En fonction notamment de leur
spectre d'absorption (tableau V), les diffé-
rentes vitamines présentes réagissent di-
versement a la lumiére. En raison de la
présence, déja mentionnée, d'une troi-
siéme bande d'absorption importante dans
le visible (fig 6), la riboflavine constitue un
cas particulier qui sera traité séparément
ci-aprés. Il est intéressant de noter que, a
l'inverse, une exposition du lait enrichit ce
dernier en vitamine D (Kon et Watson,
1936), procédé assez largement utilisé
aux Etats-Unis vers 1920 (Burton, 1951).

Lait

Une exposition a la lumiére blanche
«troide.. émise par des tubes fluorescents
de type Philips 33 (longtemps recomman-
dés pour l'éclairage des entrepdts) occa-
sionne des pertes en vitamines A, Bg et E
dans le lait pasteurisé non emballé. Pour
la vitamine A, la perte avoisinait 50%
apres 6 h déja (Desarzens et al, 1983).
Ceci confirme la photosensibilité de la vi-
tamine A et de son précurseur, le /3-
caroténe, déja mentionnée par Sinha
(1963), Hedrick et Glass (1975), Sattar et
al (1977b) ainsi que deMan (1981) pour le
lait. Ces auteurs ont mis en évidence la
photodestruction du /3-caroténe de la
graisse de lait aux longueurs d'onde infé-
rieures a 465 nm. Les pertes en vitamine
A interviennent surtout en dessous de
415 nm, un peu moins importantes entre
415 et 455 nm (Sattar et al, 1977a).
deMan (1981) ainsi que Bartholomew et
Ogden (1990) ont encore montré que.

TableauV. Maximad'absorptiorde diversesvitamines(anonyme 1980).

Absorption maxima of some vitamins.

Vitamine Solvant

A Isopropanol
Cyclohexane

~-Caroténe Cyclohexane

D Ensolutionalcoolique

Tocophérol Ensolutionalcoolique

Cyclohexane
Enmilieutresacide
Apréesneutralisation

1
Acideascorbique

8,
DansHGI0,1 molaire
8, DansHGI0,1 molaire
8¢ Ensolutionagueuse
Milieuacide
Milieuneutre
Milieualcalin

8,
Acidenicotinique
Acidefolique

Ensolutionaqueuse
Ensolutionaqueuse
DansNaOHo,1 molli

A max (nm) Remarques

326

328

Env456 et 484
265

292
243,249,261,270
Envirore4s

365

200-300

Env245
223,267,374,444

Minimuma 255 nm
Minimaa 254 et285 nm

Variableavecle pH

Variableavecle pH
291
245 et 324
309
Env278, 361, 550
Env261
256,283,365

Variableavecle pH
Variableavecle pH
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cette vitamine est plus photosensible si
elle est ajoutée au lait que si elle y est
présente naturellement. Un enrichisse-
ment en J3-caroténediminue les pertes en
vitamine A dues a la photodégradation
(Zahar et al, 1992). En cas d'enrichisse-
ment en vitamine A, le support (par ex :
huile de beurre ou huile de noix de coco)
ainsi que la forme utilisée (par ex : palmi-
tate de rétinyle) jouent également un role
(tableau VI). Les pertes en vitamine A
mesurées dans le lait croissent avec
I'éclairement, mais pas de facon directe-
ment proportionnelle  (Gaylord et al,
1986).

et conservation 15

Quant a la vitamine 84, Ford (1967) ne si-
gnale aucune perte par suite d'une exposi-
tion d'un lait & la lumiére solaire. Ferretti et al
(1970) n'indiquent que 10% de perte dans
un lait UHT stocké 90j sous un éclairage in-
direct comparativement a un lait identique
conservé a l'obscurité. En revanche, Mo-
hammad et al (1990) rapportent une diminu-
tion de la teneur en thiamine pouvant at-
teindre 40% dans un lait cru exposé 6 h
durant a la lumiére de tubes fluorescents
comme d'ailleurs a la lumiére du jour lors de
la présence concomitante d'oxygene. L'irra-
diation d'une solution de thiamine pendant
5j au moyen d'une lampe a vapeur de mer-

Tableau VI. Influence de la lumiére sur la teneur en vitamine A du lait.

Effect of light on the vitamin A content of milk.

Lait Vitamine A Support Récipient Conditions  Pertes en % Référence
exposition
lumiere
Lait entier Native Plastique 30 h sous 32 deMan,
Laita2%MG ajoutée 2200 Ix 73 1981
Lait écrémé 96
Lait entier Palmitate de Carton 48 h sous 43 Gaylord
Lalta2 % MG  rétinyle 16141x 47 etal,1986
Lait écrémé 55
Lait écrémé Palmitate Huile de beurre Verre 96 h sous =40 Zahar
de rétinyle Huile de coco 16141x =40 et al, 1986
Huile de mais =80
Huile d'arachide =70
Laita2%MG Huile de beurre =30
Huile de coco =30
Huile de mais =60
Huile d'arachide =70
Lait Palmitate de Huile de beurre Verre 32 h sous =60 Bartholomew
rétinyle (=R) 4300 Ix et Ogden
Rcomme =95 1990
concentré
Lait écrémé Uposoluble Polyéthylene 72 h sous 58 Fellman
Hydrosoluble 1076 Ix 69 etal, 1991
Lait a 2% MG  Uposoluble 35
Hydrosoluble 26
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cure (raie a 254 nm) entraine la formation
de composés perceptibles au nez (Van Dort
et al, 1984). Le comportement de cette vita-
mine a l'égard de la lumiére vient dailleurs
de faire I'objet d'une récente publication (Ta-
gliaferri et al, 1992a).

L'acide foligue ne subit aucune altéra-
tion significative dans un lait pasteurisé ex-
posé durant 48 h a un éclairement artificiel
de 2 160 Ix, indépendamment du type
d'emballage utilisé (carton, pots de plasti-
que, sachets translucides souples) (Hopp-
ner et Lampi, 1985). Outre celles dues au
traitement thermique, des pertes occasion-
nées par une exposition a la lumiére so-
laire ont pu étre mises en évidence dans
du lait stérilisé, préalablement purgé avec
du gaz carbonique, ou inversement, saturé
d'air. Une exposition au soleil cause égale-
ment des pertes significatives en vita-
mines Bg et Bip, mais pas en biotine ni en
acide nicotinique (Ford, 1967).

La photolyse de la vitamine C a souvent
été mentionnée dans la littérature (ta-
bleau VII). Elle dépend de plusieurs fac-
teurs, en particulier de la source de lumiere,
de la durée et de lintensité de I'exposition
et du matériau d'emballage utilisé, ainsi que
de la présence éventuelle de métaux (Sat-
tar et al, 1977c) et d'oxygene, méme en
trace, qui accéléere fortement la vitesse de
cette photodestruction. Les pertes mesu-
rées dans du lait pasteurisé peuvent méme
dépasser 90% aprées 30 min seulement
d'exposition au soleil. En lumiére artificielle,
la couleur du tube fluorescent utilisé joue
un rble déterminant : plus le blanc est
«chaud», moins les pertes sont importantes
(Kiermeier et Waiblinger, 1969). De plus, le
choix d'un emballage adéquat, peu permé-
able a l'oxygene, peut également retarder
la photodestruction de la vitamine C du lait
(tableau VIII). Selon Nordlund (1984), cette
réaction suit une cinétique du ler ordre dé-
crite par I'équation:

ou:

A = teneur en acide ascorbique aprés ex-
position a la lumiére;

A> = teneur initiale en acide ascorbique;

t = durée de l'exposition a la lumiere;

k, 1= constantes.

Avec du lait pasteurisé conditionné
dans des sachets souples (mis sur le mar-
ché helvétique en 1990), faits de plastique
blanc légérement translucide (puisque en-
core dépourvu d'une barriere contre la lu-
miere), on a pu mesurer des pertes de
plus de 50% en vitamine C aprés 12 h
d'exposition a la lumiere déja (cf essai IV
sous Rappel des principales conditions de
travail adoptées précédemment par les au-
teurs). Aucune perte n'a en revanche été

observée dans un lait conditionné dans
une «brique» de TetraPak gardée comme
témoin dans les mémes conditions (fig 7)
(Eberhard et Gallmann, 1991). Dans des
conditions plus ménageantes (cf essai V,
Photo protection
. protégé
. non protégé
12
kel
E °
U
cl
S 6
E
0 3
>
0

Oh 2h 12h 60 h
Exposition a la lumiére

Fig 7. Teneur en vitamine C d'un lait pasteurisé
(80 °C/15 s) exposé a la lumiére.

Vitamin C content of pasteurised milk (BO°C/
15s) after light exposure (display cabinet).
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Tableau VII. Influence de I'exposition a la lumiére sur la teneur en vitamine C de divers laits.
Effect of light on vitamin C content of milk.

Référence Lait Emballage Type de Conditions Teneur du Perte
lumiere  [durée]/[temp] lait de départ (% du lait de départ)
[magll]
Asc Asc « Asc Asc+
Déhydr Déhydroasc
Chilson et al, 1949 0,25 h 100
Andersen 1959 p Lumjour 4h 22,0 56
directe
Hendrick Ve clair Lumijour 1h 78
etde Moor, diffuse 3h 100
1962
Radema, p Ve clair Tube 6h
1962 fluoresc: 12,46
200,500, 68,86,
1000,1500, 87
2000 Ix
Somogyi p Tube 6h
et Ott, 1962 Ve clair fluoresc: 84,82,20,17
Ve brun resp : blanc, 18, 16, 10,7
Tetrapak  blanc-chaud, 11, 11,6,5
jaune, rouge
Wodsak, 1960 uv 0
Kiermeier p PE Lumjour 5h 17,4 18,6 77 40
et Waiblinger, 1969
Ferretti ui Lumiére 30j/20 -C 24
et al, 1970 30j/37 -C 33
90j/20 -C 45
90j/37 -C 51
Renner et c Soleil 1h 195 45
Baier, 1971 360W 6h 20,4 66
uv 6h 18,0 26
Berlage- Ve clair 40W tube 24 h 12,6 54
Weinig, 1983 Ve opaq fluoresc 8
Ca clair 12,8 7
Ca opaq 0
Schréder p Ca 4000 Ix 17 hi7 -C 18 15,5 18 9
et al, 1985 PE 9 hig -C 20 16,5 39 20
Renner et al, Ve clair 700,1500, 12 h 40-70
1989 Ve brun 2300 Ix 20-40
Abréviations: ¢ = cru, p = pateurisé; u = Upértsé: i = indirect; Ve = verre; Ca = carton; PE = polyéthyléne.

Abbreviations:  C: raw; p: pasteurised; U:. UHT-treated; i: indirect; Ve: glass; Ca: cardboard; PE: polyethylene.
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Tableau VIII. Teneur en acide ascorbique et en riboflavine du lait conditionné dans divers emballages

aprés 24 h d'exposition a la lumiére artificielle (Sattar et deMan,

1973).

Ascorbic acid and riboflavin contents of milk in different packages after 24 h fluorescent light expo-

sure (1973).

Matériau d'emballage

Acide ascorbique (mgll)

Riboflavine (mgll)

Avant Eclairement Eclairement Avant Eclairement Eclairement
éclairement de 1080Ix de 2160 Ix éclairement de 1080Ix de 2160 Ix
Sachet clair 12,34 1,12 0,92 1,75 1,36 1,26
Sachet opaque 12,34 10,74 10,22 1,75 1,74 1,73
Carton 12,57 9,60 8,68 1,82 1,71 1,65
Pot de plastique 12,34 1,70 1,28 1,80 1,60 1,56

Rappel des principales conditions de tra-
vail adoptées précédemment par les au-
teurs), des pertes nettement plus faibles,
de l'ordre de 33%, ont été mesurées dans
des laits ouverts exposés pendant 20 h a
un éclairement de 750 Ix (Bosset et al,
1991).

Yoghourt nature

Un méme yoghourt nature a été condition-
né dans 5 types d'emballages différents
(pots ou gobelets de 180 g). Seul le yo-
ghourt conditionné dans du polystyréne
transparent incolore a subi des pertes si-
gnificatives en vitamines A et By, a la suite
d'une exposition & la lumiére de type blanc
froid des tubes Philips 33 (Bosset et Fliic-
kiger, 1986). Les valeurs obtenues a I'épo-
gue sont rappelées dans le tableau IX (les
autres vitamines n'ont pas été dosées lors
de cet essai). Pour les représentations
graphiques, on se rapportera au travail ori-
ginal (Bosset et al, 1986a).

Yoghourts avec divers ingrédients

Dans le cadre d'essais complémentaires
effectués avec des yoghourts fraise,

mocca et chocolat, seules les vitamines A
et B, ont été dosées (Tagliaferri, 1989).
Apres 18] d'entreposage a la lumiére, au-
cune perte significative en vitamine A n'a
pu étre mesurée, méme pas dans les go-
belets en polystyréne transparent incolore.
En ce qui concerne les yoghourts fraise, |l
en a été déduit que l'extrait de betterave
rouge utilisé comme colorant semble agir
comme barriére ou comme absorbant du
point de vue optique, ce qui protege la vita-
mine A. Le spectre d'absorption d'un ex-
trait contenant 1% de bétanine présente
en effet un maximum a 530 nm. Dans la
région spectrale critique, soit entre 366 et
436 nm, les taux d'absorption de la lumiére
se situent entre 25 et 40%. Quant aux yo-
ghourts mocca et chocolat, la stabilité de
leur vitamine A est attribuée a leur teneur
en antioxydants. Cette interprétation est
d'ailleurs étayée par leur faible teneur en
peroxydes méme aprés une exposition a la
lumiére (Dieffenbacher et Trisconi, 1988).

Role de la riboflavine et influence
de la lumiére sur la riboflavine

De nombreuses études ont établi I'extréme
photosensibilité de la vitamine B, ainsi que
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IX. Pertes en vitamines dans du lait ouvert (Desarzens et al, 1983 : 20 000 Ix), dans du yo-

ghourt nature (Bosset et al, 1986a : 2000 Ix) et dans diverses sortes de yoghourt (Tagliaferri, 1989:
2 000 Ix) conditionnés dans divers emballages (lumiéere artificielle de type blanc froid: Philips 33).

Vitamin losses in light-exposed

unpacked milk (20 000 lux), natural yoghurt (2 000 lux) and flavoured

yoghurt (2 000 lux) in different packages (artificial cool white light, Philips 33).

Verre
incolore

Vitamine
brun-rouge

Vitamine A
Lait pasteurisé
Vog nature
Vog fraise
Vog mocca
Vog chocolat 0

[eNe)

Vitamine E
Lait pasteurisé

Vitamin B,
Lait pasteurisé
Vog nature 0 0
Vog fraise
Vog mocca 0
Vog chocolat 0

Vitamine Bg
Lait pasteurisé

Vitamine By,
Vog nature 0

+. = augmentation;
+:increase; 0:no modification;

® = analyses effectuées;
«:Analyses performed;

son role de photosensibilisateur dans le lait
et les produits laitiers (Stamberg et Theophi-
lus, 1945; Singleton et al, 1963; Kiermeier et
Waiblinger, 1969; Singh et al, 1975; Maniere
et Dimick, 1976; Parks et Allen, 1977; Sattar
et al, 1977b; Allen et Parks, 1979; Desar-
zens €t al, 1983; Nordlund, 1984; Toyosaki
et al, 1984, 1988).

Lait

sont également
de la sourée

Les pertes en riboflavine
fonction du domaine spectral

Verre teinté

0 = pas de modification;
-: slight decrease;

Polystyrene Polystyrene Polystyrene
incolore brun-rouge cartonné
+ +
0
0
0 0
0
0
0
0

- - =forte diminution .
decrease.

- = faible diminution;
- - significant

utilisée, de la durée et de lintensité de l'ex-
position, de la translucidité de I'emballage
ainsi que de la température du produit,
comme le montrent toute une série de
tests effectués tant en lumiére naturelle
qu'en lumiére artificielle (tableaux X et XI).
Deux heures d'exposition & la lumiére so-
laire (Kiermeier et Waiblinger, 1969) suffi-
sent pour photodégrader plus de la moitié
de la riboflavine d'un lait ouvert, placé
dans un récipient de verre transparent in-
colore. Sept heures d'exposition d'un lait
pasteurisé ouvert, laissé sous une lumiere



20

JO Bosset et al

Tableau X. Influence de la lumiere solaire directe et de la lumiére du jour diffuse sur la teneur en vita-

mine B du lait.

Effects of sunlight and diffuse daylight on vitamin 8,content of milk.

Référence

Williams et
Cheldelin, 1942
Peterson et al,
1944

Ziegler, 1944
Holmes et

Jones, 1945
Stamberg et

Théophilus,
1945

Josephson
et al, 1946
Herreid et al,

1952

van der Mijll
Dekker et
Engel, 1952

Konet
Thompson,

1953

Funai, 1956

Causeret
et al, 1961

Hugot etal,
1962

Ford,1967

Lait

resp:
dpl
ph
ph

ph

Matériau
utilisé/

emballage

Ve blanc

Ve blanc

Ve blanc

Vecl

VecWebr
4 divers Ca

Ve blanc
Veblanc
Ve rouge

Ca

Ve

Ve blanc

Ve blanc

Resp:
Ve blanc
Veambre

Conditions
d'exposition
Durée Temp

(oC)
5 min
05 h
1lh 16-22
3h
2h 17-21
2x1h
2h
2h
6h
2h
2h
180] Temp
amb
6-7 h
2h
14 20
14 38
42] Temp
amb
8h

Teneur
Lait de
départ (mgll)

1,90
2,06
1,92
1,66
Resp : 1,621
1,64/1,63
1,78
1,54-1,86
1,78/1,94
1,8211,96
1,89/1,89
1,03
0,16
=1,7

Pertes

D)

26
48

36
72

57
61

66

40 35 28
7 4 3
78 6
567 17
37-45

60-80
52

60

20
50

93 (6t6) 31 (hiv)
46 (6t6) 16 (hiv)
30 (été) 10 (hiv)

83
96

100 20
50 :52

=90

Remarques

Cuisson -
la lumiere

Lumiére solaire
4 séries

Lumiére solaire

Lumiére solaire

Lumiére solaire
A l'obscurité
Lumiére solaire

Lumiére solaire

Lumiére solaire

Lumiere diffuse

Février-mai
Juin-ao(t

Ciel clair
Ciel couvert
Ciel couvert

Lumiere diffuse
Lumsol &artif

Lumiére intense
Lumiére atténuée

Lumiére solaire
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Kiermer et p PE 6h
Waiblinger, 1969
Ferretti etal, ui 30j 20 37
(1970) 90j 20 37
Paik et Kim, 1976 Ve cl 2h
Bates etal, 1985 mat PE 7h
Mohammad vac Récipient 6h
etal,1990 mou  opaque

che

buf
Sikka etal, vac Bouteilles 1h
1990 buf laquées

noir

Abréviations: Laits: mat = matemel;

sé;, h = homogénéisé; 5 = stérilisé; ui = UHT indirect.
hiver.
Milks: mat: human; vac: cow; mou: sheep;

UHT (ultm-high

Abbreviations:
nised; S: sterilized; ui: indirect

hiv: winter.

de type blanc froid de tubes fluorescents,
type Philips 33 causent des pertes dépas-
sant 75% (Desarzens et al, 1983). Dans
des conditions d'éclairement beaucoup
plus ménageantes (cf essai V, Rappel des
principales conditions de travail adoptées
précédemment par les auteurs), les pertes
en riboflavine d'un lait entier ayant subi di-
verses homogénéisations et divers traite-
ments thermiques demeurent néanmoins
faibles (Tagliaferri et al, 1992b). Dans un
autre essai, effectué avec un lait pasteuri-
sé conditionné dans des sachets de plasti-
gue souples, légerement translucides (non
encore pourvus d'une barriere a la lu-
miére), on a mesuré, aprés 60 h d'exposi-
tion a la lumiére, une diminution de I'ordre
de 20% de la teneur en riboflavine par rap-
port au méme lait conservé dans une bri-
que de carton de TetraPak (Eberhard et
Gallmann, 1991). Le choix de I'emballage

vac = vache; mou = mouton; che = chévre;
Ve = verre; Ca = carton;

che: goal; but: buffalo. C:mw; p: pasteurised;
temperstute). Ve: glass; Ca: cardboard;

et conservation 21

=2,4 =40 Lum jour diffuse
=90 Lumiére solaire
19 16 Lumiére indirecte
26 27
90 Lumiére solaire
=50 Lumiére du jour
1,76 64 45 1" colonne
3,42 66 49 avec 02
1,24 66 49 ~colonne
1,32 64 48 sans 02
1,94 83 Lumiére solaire;
1,59 77 base de réf: 1
h, lait stocké
a tempamb

bul = buffle. ¢ = cru, p = pasteuri-
PE = polyéthyléne; cl = clair, hiv =

h: homoge-

PE: polyethylene; cl: light;

influence aussi considérablement les
pertes en riboflavine d'un lait exposé a la
lumiére (tableau VII). Selon Nordlund
(1984), la photodestruction de la ribofla-
vine suit une cinétique d'ordre 0, avec une
énergie d'activation de 23 kJ/mol sous
l'effet d'un éclairement trés intense de
40 000-44 000 Ix (température comprise
entre 10 et 50 OC). Selon d'autres auteurs
(Singh et al, 1975; Gaylord et al, 1986; Pa-
lanuk et al, 1988; Sattar et al, 1977b), il
s'agirait plutét d'une réaction du ler ordre
sous l'effet d'un éclairement moindre com-
pris entre 1600 et 5400 Ix (température
comprise entre 2 et 25 OC). La forte diffu-
sion de la lumiére par les globules gras
pourrait expliquer la photolyse moins pro-
noncée de la vitamine 8, dans un lait en-
tier que dans un lait partiellement écrémé
(2%) et dans un lait maigre (Gaylord et al,
1986) aprés un éclairement de 1614 Ix
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Tableau XI. Influence de la lumiere artificielle sur la teneur en vitamine B, du lait.
Effect of fluorescent light on vitamin 8,content of milk.

Référence

Somogyi
etOtt, 1962

Dimick, 1976
Fukumotoet
Nakashima,

1975

Hedricket
Glass, 1975

deMan, 1978

Hoskin et
Dimick, 1979

Desarzens
etal,1983

Fanelli
et al, 1985

Schroder
etal,1985

Gaylord
et al, 1986

Ford etal,
1986

Hoskin, 1988

Renner
etal,1988

M  Type de lumiére

artificielle

Resp:

blanc, blanc-
chaud, jaune,
rouge
Blanc-froid

Blanc

1614 ex

2200 Ix, resp :
blanc-froid,
blanc-froid + filtre,
blanc-chaud

1076 Ix
20000 Ix
35W
blanc-froid

4000 Ix

16141x

4000 Ix

4300 Ix

7001500
2300 Ix

Matériau!
emballage

Veblanc
Vebr

Ca
Plastique
Boite de
Pétri

Ca
Plastique
6 diff
emb

Ca

Plastique

Ve,PC,
PE

Ca

PE

Ca

Ca

Ve

PE,
PE+Alu

Veel

Conditions
stockage

Pertes

D)

Teneur
du lait de
départ

Durée Temp (mgll)
(0)

6h

5

3h

5,10,
24h

48h

72h

7h

90h

48h

14j

72h

12 h

15

4,5

40 26
24 21
14 9

2,8 17
60
20 30 10

1,66
1,67

g w

13-28
17 11 15
19 13 17

27 13 10

1,9 0=85

0=55

15 31 37
0

55
64
70

0=1,5 0=80 0=60

0,84 13
0,79 1
25-40

16 17
10 14
8 11

~N A
w

Remarques

Sans filtre
Rltre bleu, br,
rouge

n= 11

Méthode: HPLC

2 essais

Lait entier
Lait & 2% MG
Lait écrémé

Past 72 -C
82°C
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Mohammad vac Récipient
et al, 1990 mou opaque
che
but
Sikka etal, vac Bouteilles
1990 but laquées

noir
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1,76 56 39 1re colonne

1,42 59 39 avec 02 ,

1,24 59 39 2" colonne

1,32 58 36 sans 02

1,94 26 Base de réf: 1h,
1,59 22 lait stocké a

temp ambiante

Abréviations: cflégende du tableau X. PC = Polycarbonate; br =brun.
Abbreviations: cf legend to table X; PC: polycarbonate; br: brown.

pendant 48 h. Une étude bibliographique

vient d'ailleurs d'étre consacrée a cette
question (Tagliaferri et al, 1992b).

Yoghourt nature

Une coloration brun-rouge tant du polysty-
rene que du verre contribue, en partie du
moins, a protéger la riboflavine du yo-
ghourt nature de sa photodestruction puis-
gu'elle est a méme de filtrer efficacement
la lumiere précisément dans la bande ou
cette vitamine absorbe (figs 5 et 6). Un
emballage cartonné est évidemment en-
core meilleur puisque sa translucidité est
quasi nulle. Le cas inverse est celui du go-
belet de polystyrene transparent incolore,
dans lequel les pertes en riboflavine peu-
vent atteindre 90% en 18| (Bosset et Flic-
kiger, 1986). Tagliaferri (1989) a confirmé
ces résultats en mettant en évidence des
pertes de l'ordre de 55% aprés 21 j.

Yoghourts avec divers ingrédients

La teneur en riboflavine d'un yoghourt
fraise a diminué pratiquement de moitié
aprés 18| de stockage a la lumiere dans
un gobelet de polystyréne, mais pas dans
un pot de verre transparent teinté en brun-
rouge. On en conclut que, a l'inverse de ce
gue l'on observe avec la vitamine A, le jus
de betterave rouge ajouté a cette sorte de

yoghourt pour renforcer sa coloration n'a
pas d'effet photoprotecteur particulier sur
la riboflavine. En revanche, la teneur en
cette vitamine demeure quasi inchangée
dans les yoghourts mocca et chocolat. On
doit en déduire que les extraits de café et
de chocolat, riches en pigments colorés,
offrent une réelle protection contre la lu-
miére (Tagliaferri, 1989).

Fromage

Le fromage, source également importante
de riboflavine, peut aussi se révéler sen-
sible a la lumiere. Il est en outre fréquem-
ment mis en vente sous la forme de petites
portions préemballées dans une feuille de
plastique ultra-mince et parfaitement trans-
parente. Il est exposé dans des présen-
toirs ou des vitrines généreusement illumi-
nés, dans lesquels il est conservé plus
longtemps que le lait. Deger et Ashoor
(1987) ont étudié la photodégradation de
la riboflavine dans le fromage. lIs ont choi-
si le cheddar comme modéle, qu'ils ont dé-
coupé en tranches de 0,6 cm, 2,5cm et
5,1 cm d'épaisseur et qu'ils ont stockées
pendant 12j a5 et 10°C sous des éclaire-
ments de 538, 1614 et 5380 Ix. lls ont
mesuré des pertes en vitamine B, augmen-
tant avec l'intensité de I'exposition a la lu-
miére. Ces pertes dépassaient 40% dans
les morceaux emballés sous film de plasti-
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gue transparent sous 5 380 Ix. L'épaisseur
du morceau ne semble pas influencer les
résultats, peut-étre en raison de la faible
profondeur de pénétration de la lumiere
dans un milieu aussi compact. Paradoxale-
ment et de fagon inexplicable, une augmen-
tation de la teneur en riboflavine semble
avoir été constatée dans des morceaux de
fromage de types cheddar et colby de 3 a
4,1 cm d'épaisseur exposés durant 14 j a
un éclairement compris entre 1076 et
1829 Ix. Inversement, une diminution de 1
a 12% est signalée dans des fromages
rapés ou coupés en fines lamelles entrepo-
sés dans les mémes conditions.

Influence sur les protéines
et les acides aminés libres

Les réactions photo-oxydatives peuvent
aussi influencer les protéines lactiques ainsi
gue les acides aminés libres (Dimick et Kila-
ra, 1983). Pour les protéines lactosériques,
cela se traduit par une agrégation. Une hy-
drolyse des peptides peut également avoir
lieu sous l'effettant de la lumiére solaire que
de la lumiere artificielle. Parmi les acides
aminés ainsi libérés, on peut citer la méthio-
nine, le tryptophane, la cystéine, I'histidine
et latyrosine (Bosset et al, 1986a, b; Dimick
et Kilara, 1983). Sous I'effetde la lumiere, la
méthionine est transformée en méthional
(Allen et Parks, 1975) et le tryptophane en
kynurénine et en N-méthylkynurénine (Kan-
ner et Fennema, 1987).

La lumiere fluorescente ne modifie pas
les teneurs en acides aminés libres et to-
taux dans des laits stockés dans des réci-
pients de verre, de matiere fibreuse, de
carton ou de plastique (Dimick, 1973; He-
drick et Glass, 1975). Si la composition
des protéines lactosériques de type ~-
lactoglobuline et a-lactalbumine ne s'est
gue peu altérée sous l'influence d'une ex-
position de 72 h en lumiére artificielle,
celle de la fraction des immunoglobulines

en a été plus considérablement modifiée
(Dimick, 1976). En présence de ribofla-
vine, une illumination intensive des pro-
téines lactosériques (~-lactoglobuline et a-
lactalbumine) peut générer des fractions
protéiques a haut poids moléculaire et hy-
drolyser certains ponts peptidiques (Gil-
more et Dimick, 1979). Elle peut égale-
ment générer des anions peroxides
(Korycka-Dahl et Richardson, 1979).

Influence sur la formation de peroxydes

Un indicateur relativement sensible sou-
vent utilisé pour mettre en évidence des
modifications  oxydatives ou  photo-
oxydatives des graisses et des huiles ali-
mentaires est leur indice de peroxyde. Cet
indicateur permet en effet de déterminer
photométriguement le degré d'oxydation
des acides gras insaturés. L'analyse est
basée sur la formation d'un complexe colo-
ré avec le Fe (lll) obtenu par oxydation du
Fe (1) par les peroxydes (Dieffenbacher et
Lathi, 1986). Ces demiers sont eux-
mémes générés par l'oxydation des
doubles liaisons desdits acides gras insa-
turés par l'oxygene. Cet indice est néan-
moins moins sensible et plus tardif dans sa
réponse que lesdites altérations de la fla-
veur (( off-flavour») que I'on cherche préci-
sément a détecter. Les peroxydes sont en
effet des substances labiles qui produisent
surtout des composés carbonylés dont le
seuil de perception tant olfactif que gustatif
est généralement trés bas.

Yoghourt nature et yoghourts
avec divers ingrédients

Dans le yoghourt nature, la formation de
peroxydes sous l'effet de la lumiére dé-
pend étroitement de [I'emballage utilisé
(fig 8). Dans un matériau incolore, l'indice
de peroxyde croit au cours de l'exposition
a la lumiere, plus fortement dans un maté-
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A) Nature

ot =R~ = =~"T"~VB.O

C) Mocca

Fig 8. Indice de peroxyde de divers yoghourts stockés dans les conditions suivantes:
VB.O = verre brun/obscurité;

réne/obscurité;
(Dieffenbacher

PS.1 = polystyréne/lumiére;
et Trisconi, 1988).

Peroxide values of yoghourt stored in the following conditions:
VB.1 = brown glass/light.

styrene/light; VB.O = brown glass/dark;

riau perméable a l'oxygéne comme le
polystyrene que dans du verre. Dans le
premier matériau cité, l'indice de peroxyde
a passé de 0,06 a 0,6 meq 02/kg sous
l'effet de la lumiere, alors qu'il est resté
constant dans les échantillons témoins
gardés a l'obscurité. L'augmentation sen-
sible de cet indice dans le polystyréne
brun, mais pas dans le verre brun exposés
a la lumiére peut a nouveau s'expliquer par
la différence de perméabilité a I'oxygene
de ces 2 matériaux. L'indice de peroxyde
d'un yoghourt fraise n'a pas varié autant
que celui d'un yoghourt nature. Quant aux
yoghourts mocca et chocolat, leur indice
de peroxyde est demeuré pratiquement in-
changé, méme s'ils sont conditionnés dans
I'emballage le moins protecteur de tous
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VB.1

B) Fraise
/ ---tPS1
DI Chocolat

PS.1
ps.o

, VB.1

~~;===I"=f==~"F"i~~~~VB.O
13 17 21

PS.O = polysty-
VB.1 = verre brunllumiere

PS.O = polystyrene/dark; PS.1 =poly-

ceux testés (le polystyrene transparent in-
colore), ce qui prouve l'action antioxydante
de certains de leurs ingrédients (Dieffenba-
cher et Trisconi, 1988).

Beurre

Un beurre, emballé dans 10 matériaux dif-
férents, a été exposé a la lumiere artifi-
cielle sous différents éclairements, puis
stocké pendant 4 semaines a 4 "C (Em-
mons et al, 1986a). L'indice de peroxyde
était systématiquement plus élevé a la sur-
face du produit qu'a l'intérieur, a 2 excep-
tions pres correspondant a I'éclairement le
plus faible (tableau XIl). L'indice de per-
oxyde n'a pas augmenté proportionnelle-
ment a la durée de l'exposition a la lu-



Tableau XIl. Intensité du godt d'oxydé, évaluation de la flaveur et indice de peroxyde (différences mesurées entre la surface et l'intérieur du beurre

aprés diverses conditions d'exposition a la lumiére artificielle et 4 semaines de stockage a 5 "O) (Emmons et al, 1986a).
flavour score and peroxide values - differences

Oxidised flavour intensity,

lighting conditions and 4 wk storage at 5 oC.

Matériau
d'emballage

A base de papier

mooOw>

A base de polyéthyléne

ARaeTOTM

«p<0,05; * P <001

Intensité du golt d'oxydé

400 Ix
1

09*
0,8*
0,2

0,9*

1,1%*
0,1
0,2
0,4

-0,1

400 Ix
6j

4,6 **
4,9 *
0,6 *
1,2

5,2 **
3,2 **
3,5 **
3,5 **
3,6 **

2000 Ix
2j

5,6 **
5,8 **
1,3*
1,8*

-0,1

5,8 **
4,3
5,1 **
4,6 **
4,9 **

2000 Ix
4

6,0 **
7,0 **
2,8.%%
2,6 **

6,0 **
5,4 **
4,9 **
6,6 **
6,4 **

between the surface and the interior of butter after exposure

Evaluation
400 Ix 400 Ix
1j 6j
-0,4 -0,12 **
0,4 * 1,2
-0,1 -0,2 *
0,4 ¥ 0,4 *
0,1 0
-0,3** -1,5%%
-0,1 -0,9**
-0,2 -0,9 **
-0,2 -0,9 **
-0,1 -0,9 **

de la flaveur
2000 Ix 2000 Ix
2j 4
_1’5 *% _1’7 *%
_1’5 *% _1’9 *%
-0,3 * -0,8 **
0,5 *% -0,6 *%
0 0,1
_1’5** -1,6 *%
_1’1** _1’5 *%
_1’3 *% _1’7 *%
_1’3 *% _1’7 *%
_1’2 *% _1’7 *%

to different

Indice de péroxyde (meqJkg MG)

400 Ix
1

1,1%*
0,7 **
0,2

0,3*

0,7 **
0,4 .*
0,5 **
0,6 **
1,0%**

400 Ix
6j

2,0 **
2,4 %
0,5 **
0,5 **
0,2

2,6 **
1,9*
1,7 %
1,3%*
1,9**

2000 Ix
2j

3,6 **
3,1 **
0,7 **
1,0 **
0,4 **

3,7 **
2,6 **
2,9 **
2,6 **
2,7 **

2000 Ix
4

5,3 **
4,0 %
1,0**
1,1%*
0,3

4,7 %
3,8 **
3,8 **
2,2 **
3,0 **

)
al

=R QFf
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miére. D'aprés Luby et al (1986a), l'indice
de peroxyde aprés 20 j d'exposition a la lu-
miére est plus élevé a la surface que dans
I'ensemble du bloc de beurre. Dans des
beurres placés dans des présentoirs a
5 oC sous un éclairage artificiel de 648 Ix,
cet indice a également augmenté. Une re-
lation de linéarité a pu étre établie entre
son accroissement et I'éclairement corres-
pondant (Foley et al, 1971). Dans d'autres
essais effectués avec 6 emballages diffé-
rents, seul le beurre emballé dans une
feuille d'aluminium a maintenu constant
son indice de peroxyde aprés 15 sous lu-
miére artificielle (Luby et al, 1986b).

Fromage

En utilisant le test a I'acide thiobarbiturique
(TBA), il n'a pas été possible de trouver
une différence significative entre la valeur
mesurée a la surface d'un cheddar (enrichi
en fer) exposé a la lumiére artificielle et
celle mesurée avec un fromage de réfé-
rence conservé a l'obscurité (Zhang et Ma-
honey, 1990).

Influence sur la formation
de composés volatils désagréables

Les altérations de la composition chimique
du lait et des produits laitiers se traduisent
en définitive par une altération de leur fla-
veur. Elles sont a l'origine du défaut de
go(t dit "de lumiere», qui a beaucoup été
étudié ces derniéres années (Shipe et al,
1978).

Lait

La sensibilité a la lumiére varie fortement
d'une sorte de lait a l'autre. Le défaut de
golt caractéristigue d'une exposition a la
lumiére apparait de fagon plus prononcée
dans un lait maigre que dans un lait entier
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UHT ou dans une créme a café UHT (De-
sarzens et al, 1983), ce qui s'explique sans
doute par leur différence de pouvoir de ré-
flexion et de diffusion de la lumiére inci-
dente.

Dans des laits cru et pasteurisé expo-
sés 30 min au soleil, les teneurs en maints
composés volatils désagréables tels que
l'acétaldéhyde, le propanal, le n-pentanal
et I'nexanal augmentent d'un facteur 2 & 7
(Jenq et al, 1988). A coté de ces compo-
sés, Bassette (1976) a également étudié le
comportement de composants genéres par
voie microbiologiqgue comme ['acétone et la
butanone - qui ne semblent pas modifiés -
ainsi que le comportement du sulfure de
méthyle. Cet auteur a confirmé que ce der-
nier composé est fortement produit par
une exposition a la lumiere artificielle, mais
paradoxalement pas par la lumiére solaire,
pourtant plus énergétique. Sous l'influence
de cette derniére, la teneur en acétaldeé-
hyde augmente plus dans un lait maigre
gue dans un lait entier pasteurisé.

Dans les laits maigre et entier traités
par UHT et exposés 4 h durant a la lu-
miére artificielle, on a constaté un défaut
de go(t dont l'importance croit avec la
durée de l'exposition (Desarzens et al,
1983). Aprés 2 h déja, un lait conditionné
dans un sachet de plastique souple faible-
ment translucide (cf essai IV sous Rappel
des principales conditions de travail adop-
tées précédemment par les auteurs) a été
décrit & l'aide des termes de "golt de
suif», "oxydé», "go(t de Ilumiere» et
“impur» (Eberhard et Gallmann, 1991).
Des laits homogénéisés a différentes te-
neurs en matiére grasse (3,25%, 2% et
0%) exposés 24 h & un éclairement de
2200 Ix dans des récipients de plastique
ont été jugés comme trés altérés compara-
tivement a des laits de référence gardés a
l'obscurité, et cela dailleurs indépendam-
ment de leur teneur en matiére grasse
(deMan, 1980). Inversement et de fagon
paradoxale, Olsen et Ashoor (1987) ne si-
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gnalent aucune modification de la flaveur
de laits provenant de commerces de détail
et soumis a des éclairements de 129-
1076, 215-1 076 ou 915-4 304 Ix durant
3-7 j. Ces auteurs prétendent que ni la
saison, ni le type d'emballage (matiere
synthétique ou fibreuse), ni la taille du réci-
pient, ni méme la teneur en matiere
grasse ne jouent de role.

Yoghourt nature et yoghourts
avec divers ingrédients

La production de quelques aldéhydes et
méthylcétones (de C-3 a C-11) a été étu-
diée dans des yoghourts nature et fraise
conditionnés dans des gobelets de poly-
styréne transparent incolore et des pots de
verre brun, de 180 g de contenance, expo-
sés a la lumiére (cf essai lll, Rappel des
principales conditions de travail adoptées
précédemment par les auteurs) (Bosset et
Gauch, 1988). On y a mesuré surtout une
augmentation de leur teneur en propanal,
en butanal, en hexanal et/ou en hexa-
none-2. Dans le yoghourt nature, un léger
enrichissement en butanone-2, en penta-
nal eVou en pentanone-2 de méme qu'en
heptanal et/ou en heptanone-2 (composés
non résolus chromatographiqguement) a
également pu étre établi. En revanche,
aucun accroissement significatif n'a pu
étre mis en évidence pour le méthional, ce
qui pourrait étre di & des probléemes ana-
lytiques (petit pic avec chevauchement
d'un grand pic treés voisin). L'acétaldéhyde
et l'acétone, dont l'origine dans les pro-
duits fermentés frais est microbiologique,
n'‘ont pas semblé varier sous l'effet de la
lumiére.

Dans des yoghourts nature soumis pen-
dant 4 h a des éclairements de 10000,
25 000 et 50 000 Ix, un ..go0t de lumiere..
caractéristique est apparu aprés 3 h avec
les 2 éclairements les plus intenses (de
Moor et Hendrickx, 1970). Des tests en tri-

angle combinés a des tests de préférence
ont démontré que les altérations de la fla-
veur des yoghourts nature et, dans une
moindre mesure, des yoghourts contenant
divers ingrédients dépendent aussi bien de
I'emballage utilisé que de la durée du stoc-
kage a la lumiere (Daget, 1989). La fi-
gure 9 indique I'évolution des différences
percues en cours de stockage entre les
échantillons exposés a la lumiere et ceux
correspondants gardés a l'obscurité
comme témoins. Les altérations les plus
prononcées ont été percues dans les yo-
ghourts nature exposés a la lumiére dans
les gobelets de polystyréne transparent in-
colore. Celles des yoghourts fraise étaient
un peu moins marquées, mais néanmoins
significatives aprés 2 j. La cinétiqgue de
cette altération de la flaveur s'exprime par
les régressions logarithmiques suivantes:

pour le yoghourtnature: y = 0,49+ 1,135In x
(coefficient de corrélation = 0,996)

pour le yoghourtfraise: y = 0,925+ 0,572 Inx
(coefficient de corrélation = 0,767)

ou x est la durée du stockage exprimée en
jours. Dans les pots de verre brun, ces 2
sortes de yoghourts présentent une
meilleure stabilité de leur flaveur.

En revanche, il n'est apparu aucune al-
tération significative de la flaveur des yo-
ghourts mocca et chocolat, méme pas
dans I'emballage le plus transparent. Seuls
quelques dégustateurs ont apprécié ces
deux sortes de yoghourts comme ..moins
bons» et ..moins aromatiques» aprés 9 j,
et comme ..nettement moins bons.. aprés
13j. Aucune mention de ..go0t de lumiere»
ou ..d'oxydé.. n'a été faite, ce qui confirme
clairement le pouvoir protecteur de leurs
antioxydants (cf Influence de la lumiére sur
la formation de peroxydes) (Daget, 1989).

Beurre

Les beurres dans lesquels a été mesurée
une augmentation de l'indice de peroxyde
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Fig 9. Cinétique de laltération de la flaveur de divers yoghourts stockés a la lumiére: PS = polysty-

réne transparent incolore; VS = verre brun (Daget,

Kinetics of flavour changes
=brown glass.

consécutive a une exposition a la lumiére
artificielle ont également été taxés comme
plus fortement oxydés. Aprés fusion, le dé-
faut d'oxydé a été constaté de facon plus
prononcée dans le sérum du beurre que
dans la matiere grasse proprement dite
(Foley et al, 1971). Lors de l'étude déja
citée (cf Influence de la lumiéere sur la for-
mation de peroxydes) réalisée sur un
beurre conditionné dans 10 sortes d'embal-
lages différents (Emmons et al, 1986a), ce
défaut de godt n'a été que peu percu apres
1j sous 400 Ix (tableau XII). En revanche
dans les 3 autres conditions de stockage (6
j sous 400 Ix, 2 et 4 j sous 2 000 Ix), le dé-
faut d'oxydé était présent, mais paradoxale-
ment plus marqué a lintérieur qu'a l'exté-

1989).
in yoghurt stored under light: PS = transparent

non-tinted polystyrene; Va

rieur du beurre, constatation confirmée
d'ailleurs par I'évaluation sensorielle de la
flaveur. Parmi les emballages testés, la
feuille d'aluminium (tableau XII, emballage
E) n'offrait pourtant aucune translucidité.
Dans une autre étude des mémes auteurs
(Emmons et al, 1986b), 66 échantillons de
beurre ont été prélevés en fonction de leur
position (en l'occurrence dessus et devant)
dans des piles stockées dans 6 entrepéts. 7
de ces 66 échantillons présentaient un godt
d'oxydé nettement plus intense que les
beurres du précédent essai, exposés 2 j
sous 2 000 Ix (Emmons et al, 1986b). Sur la
base de ces travaux, la valeur limite de 1%
de translucidité a été adoptée pour I'embal-
lage du beurre au Canada.
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L'effet de la lumiére sur la flaveur du
beurre a aussi été étudié dans le cadre
d'essais propres lors d'une comparaison
de divers emballages (taille et matériau)
(Eyer, 1992, comm pers). Cette étude vi-
sait a évaluer les possibilités de substitu-
tion des feuilles d'aluminium et de PVC
par d'autres matériaux plus ménageants
pour I'environnement, mais présentant des
garanties comparables quant a leur opaci-
té et leur imperméabilité a I'oxygéne. Ces
essais ont été réalisés dans des condi-
tions d'entreposage standardisées corres-
pondant a celles rencontrées en pratique
(cf VI, Rappel des principales conditions
de travail adoptées précédemment par les
auteurs). Les examens sensoriels (saveur
et odeur) ont été effectués par un jury de
dégustateurs entrainés qui ont également
jugé de la couleur et de laspect des
échantillons de beurre. Les conclusions de
ces essais sont les suivantes:

- petites portions de 10-20 g de beurre:
les petites barquettes usuellement utili-

Tableau XIIl. Effet protecteur contre I'oxydation du
verses barquettes de 0,4 mm d'épaisseur
Protection against oxidation in different small portion

0.4 mm (sensory assessment).

et al

sées en Suisse peuvent étre remplacées
par un matériau composite (polystyrene/
polyéthylene) de 0,4-0,6 mm d'épaisseur,
qui assure une protection suffisante contre
l'oxydation et la photooxydation (tableau
XIiy.

plaques de beurre de 100-200 g : pour
remplacer la classique feuille d'emballage
en aluminium, on a d'abord utilisé du pa-
pier alurninisé par évaporation. Dans une
seconde étape, on a méme pu renoncer
au traitement de surface a l'aluminium en
recourant a une pigmentation adéquate du
papier. L'essai a été concluant, mais a
montré que la qualité du papier utilisé a
cette fin était déterminante: aucune photo-
altération significative n'a été constatée
avec une feuille daluminium (utilisée
comme référence), ni avec un emballage
de type HIFI LS 50 exempt d'aluminium.
En revanche, un goit d'oxydé ou de lu-
miére ou encore de suif a été détecté avec
un emballage d'une autre provenance,
également exempt d'aluminium.

beurre conditionné en petites portions dans di-

(test sensoriel).

butter packages, with container wall thickness of

Grandeur Matériau  Matériau Note donnée lors du test sensoriel Perte

portion pour la pour le A l'obscurité A la lumiere Témoin de poids
(@) feuille couvercle (nb de points) (nb de points) %)
20 ABS PET-alu 10,5 golt de vieux, jaunatre 7 go(t de suif, jaunatre 11,0 4,2

20 ABS Operllex 10,5 idem . 7 idem 11,0 42

20 PS/PE PET-alu 11,25 9 lég golt de suif 11,25 1,4

10 ABS PET-alu 11,0 10,75 11,25 1,7

10 PS/PE PET-alu 11,25 11,0 11,25 1,1

10 PS/PE PET-alu 11,0 10,25 11,0 1,3

1= trés mauvais, 12 = trés bon; ABS =
polystyrene/polyéthyléne; PET-alu = polyéthyléne-téréphtalate;
12-point scale: 1= vel} poor;
single sheet; PET-alu: polyethylene-terephthalate;

Echelle a 12 points:

Opertlex:

12 = vel)’ goo<1;ABS: aClynltrile-butadlene-styrene;

acrylnitrile-butadiéne-styrene; PS/IPE = monofeuille de
Operflex = polypropyléne.
PSIPE: polystyrenelpolyethylene

polypropylene.
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- barquettes de 200 g : la grande bar-
guette en matiére synthétique avec dou-
blure externe cartonnée des parois
(<<jupex»)et du fond s'est révélé parfaite-
ment utilisable. Du point de vue de la pho-
toprotection, le seul point faible d'un tel
emballage est la jointure de carton entre le
fond et la partie latérale.

Fromage

Un éclairement d'un fromage sous 538,
1614 et 5380 Ix pendant 12 j en lumiére
artificielle ne semble pas avoir induit de mo-
dification de saveur ou d'odeur perceptible
(Deger et Ashoor, 1987). Kristoffersen et al
(1964) mentionnent en revanche une perte
de la qualité organoleptique d'un cheddar et
d'un emmental (<<Swiss type cheese») ex-
posés a la lumiére, perte pourtant compa-
rable & celle observée dans les échantillons
de référence gardés a I'obscurité. Les quali-
ficatifs suivants ont été utilisés :

- pour le cheddar gardé a la lumiere:
oxydé, métallique et brdlé;

- pour l'emmental gardé a la lumiere:
acide butyrique, impur et oxydé;

- pour le cheddar gardé a l'obscurité:
acide, fermenté, petit-lait et chiffon mouillé;

- pour l'emmental gardé a l'obscurité:
acide et étable.

Autres produits laitiers

Un babeurre exposé 4 j a un éclairement
de 2 420 Ix en lumiére artificielle de type
blanc froid n'a pas permis de mettre en évi-
dence une altération de sa flaveur due a
une photooxydatioh (Hoskin, 1989).

Au pH de 6,7, un lactosérum neutralisé
obtenu a partir d'un lait pasteurisé est plus
sensible a la lumiére que le lait pasteurisé
ou le lait maigre correspondant. Un lacto-
sérum dialysé est encore plus photosen-
sible, ce qui s'explique certainement par sa
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forte translucidité ainsi que par la bonne
solubilité de la riboflavine dans ce milieu
(Jeng et al, 1988).

Influence sur la couleur

La couleur des produits laitiers change
sous l'action de la lumiére. Une des expli-
cations possibles est a rechercher dans la
photodestruction de certains de leurs cons-
tituants fortement colorés tels que la ribo-
flavine, le ~-caroténe et la vitamine A, qui
influencent directement les composantes a
et b de la couleur selon Hunter. Une autre
explication peut étre fournie par la modifi-
cation de la structure diffusante desdits
produits laitiers (photo-agglomération, pho-
tolyse, etc) qui influence directement la
composante L (luminance ou brillance) (cf.
aussi : Influence de la lumiére sur les pro-
téines et les acides aminés libres), donc in-
directement les composantes a et b des
produits laitiers.

Lait et creme a café

A coté de la photodégradation de la ribofla-
vine, Toba et al (1980) mentionnent en-
core que la photodégradation de compo-
sés fortement fluorescents tels que la
tyrosine et le tryptophane est probable-
ment aussi a I'origine du changement de la
couleur des produits laitiers. La profondeur
de pénétration de la lumiére incidente
dans le milieu dépend étroitement de sa
turbidité (rapport entre I'énergie transmise
et I'énergie réfléchie). Ainsi les compo-
santes L, a et b d'un lait écrémé varient-
elles plus fortement que celles d'un lait en-
tier ou méme d'une creme a café lors du
stockage a la lumiére. Un lait cru est en re-
vanche plus stable qu'un lait homogénéisé
(Desarzens et al, 1983).

L'exposition a la lumiere de divers laits
et produits laitiers ouverts (laits maigre,
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cru, pasteurisé, lait condensé et creme a
café) se traduit en général par une diminu-
tion de leur composante L (-> moins
brillante), par une augmentation de leur
valeur algébrigue négative a (-> moins
verte) et par une diminution de leur com-
posante positive b (-> moins jaune). Les
variations de ces composantes L, a et b se
traduisent graphiquement par des sig-
moides en fonction de la durée de lillumi-
nation, ce qui pourrait indiquer I'existence
d'une chaine de réactions. Ces valeurs se
stabilisent aprés un certain temps (Desar-
zens et al, 1983).

Yoghourt nature

Pour le yoghourt nature, l'altération des
couleurs L, a et b sous I'effet de la lumiére
a varié d'un emballage a l'autre. Dans le
cas des gobelets en position usuelle, c'est-
a-dire couvercle en haut, I'importance des
variations (~ = différence entre |'échan-
tillon exposé a la lumiére et I'échantillon
gardé comme référence a l'obscurité) des
composantes colorées variaient dans
l'ordre suivant:

- ~L (luminance décroissante) :
PS/K< PS/B=G/B <GIU < PS/U

- ~a (composante verte décroissante) :
PS/K=PS/B < G/B < GIU < PS/U

- ~b (composante jaune décroissante) :
PS/K=PS/B < G/B < GIU < PS/U.

Le facteur de photoprotection offert par
I'emballage doit donc étre ordonné dans
un ordre inverse, soit : PS/K = polysty-
rene cartonné> PS/B = polystyréne teinté
brun > G/B = verre teinté brun > GIU =
verre incolore > PS/U = polystyrene inco-
lore. En stockant les gobelets en position
renversée (couvercle contre le bas), on
peut montrer en outre que la lumiére,
fortement atténuée par la photodiffusion,
pénétre jusqu'au centre de la masse du
yoghourt (Bosset et al, 1986a, b; Desar-
zens, 1988).

Yoghourts avec divers ingrédients

Avec des yoghourts mocca et chocolat
exposés 21 j sous 2 000 Ix" la luminance
(naturellement faible) a augmenté, méme
jusqu'a lintérieur de la masse, mais plus
faiblement. Les composantes a et b de
ces mémes yoghourts n‘ont en revanche
pas varié, ni dans l'ensemble de leur
masse; ni dans leur centre, indépendam-
ment des conditions de l'exposition et de
'emballage utilisé. Dans le yoghourt
fraise, on a en revanche observé une
nette diminution de ces composantes
(Desarzens, 1988).

Fromage

Une exposition de fromage pendant 12 j
sous un éclairement de 1 6141x ou plus se
traduit par une modification de sa couleur
déja perceptible a I'oeil (Deger et Ashoor,
1987).

Influence sur d'autres constituants

Dans le yoghourt nature, les grandeurs
suivantes sont restées insensibles a l'ac-
tion de la lumiere: la valeur du pH, la pres-
sion partielle du gaz carbonique (pC0,), la
teneur totale en gaz carbonique, l'acide
lactique o et L, la teneur en 4 acides car-
boxyliqgues et celle en amines biogenes
(Bosset et al, 1986a, b). La valeur du pH
n'a dailleurs varié dans aucun des yo-
ghourts étudiés (Desarzens, 1988).

A la surface d'un beurre exposé a la lu-
miére artificielle (1500 Ix), Luby et al
(1986a) ont mis en évidence la présence
de 2 oxycholestérols (7a- et 7~
hydroxycholestérols) par chromatographie
en couche mince. La concentration des
produits d'oxydation du cholestérol était
plus faible dans les échantillons de beurre
emballés que dans ceux dépourvus d'em-
ballage (Luby et al, 1986b).
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Sander et al (1989) ont également trou-
vé certains oxycholestérols dans du ched-
dar conservé sous forme de poudre apres
un éclairement de 1611 Ix pendant 12 se-
maines a la lumiére artificielle. Les teneurs
en cnolestane-aé-ol.sé.s(-époxyde et en
713-hydroxycholestérol  sont restées cons-
tantes alors que celles en ohotestane-ab-
ol.Sce.Bee-époxyde et en 7-cétocholestérol
ont atteint un maximum a la 38 semaine
pour décroitre ensuite jusqu'a la 12s,se-
maine.

Comparaison des cinétiques
et des seuils de détection
des diverses altérations

Au cours du stockage a la lumiére, diverses
altérations de nature chimique, biochimi-
gue, chimico-physique et sensorielle se pro-
duisent dans le lait et les produits laitiers.
Ces altérations ont été discutées en détail,

mais individuellement, dans les chapitres
précédents. Dans le cadre de l'étude de la
photoprotection  du yoghourt nature, ces

modifications sont apparues chronologique-
ment dans l'ordre suivant (fig 10) : aprés 2 j
déja, les premiéres altérations de la flaveur
(Daget, 1989); aprés environ 4 j, les pre-
mieres pertes significatives en vitamines B
(Tagliaferri,  1989); aprés approximative-
ment 7 j a la lumiére, la modification de la
composante b de la couleur (Desarzens,
1988) et l'accroissement de lindice de per-
oxyde (Dieffenbacher et Trisconi, 1988).
Les cinétiques de ces altérations semblent
étre du premier ordre (Daget, 1989). On dé-
duit de cet ordre d'apparition que les exa-
mens sensoriels semblent étre plus rapides
et plus sensibles pour détecter la photodé-
gradation du lait et des produits laitiers que
les analyses chimico-physiques (Bosset et
Fluckiger, 1989).

Le fait que certains composés carbony-

lés tel que propanal, butanal, pentanal,
pentanone, hexanal et hexanone (Bosset et

Hexanal+Hexanone-2

10.2

0,0

11

Composante jaune

NS e
N

o) 4 6 12 16 20

llu"ée du stockege [louo-)

Fig 10. Comparaison du «temps de réponse» et
de la sensibilité de divers indicateurs de photo-
dégradation a l'exemple du yoghourt nature
stocké sous lumiére artificielle dans du polysty-
rene transparent incolore (Bosset et Fliickiger,
1989).

Comparison of the response times and sensitivi-
fies of photooxidafion indicators demonstrated
by the example of natural yoghurt exposed to
lightin non-finted transparent polystyrene cups.
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Gauch, 1988) semblent apparaitre analyti-
guement en méme temps que les défauts
de la flaveur est probablement dd a une
périlleuse extrapolation de leur détection
au temps O, les premiers dosages au GC-
MS n'ayant eu lieu qu'au 3€ jour de l'expo-
sition a la lumiere. Cette explication est
confirmée par les travaux de Bassette
(1976) effectués avec un lait directement
exposé a la lumiére solaire comme par
ceux de Daget (1989) dans le cadre d'un
essai accéléré. Dans le premier cas, Bas-
sette a mesuré d'abord une augmentation
de la teneur €N pentanal qui atteint 150
lig’lkg aprés 20 min pour redescendre a
environ 110 lig'lkg aprés 20 nouvelles min,
alors que celle de I'hexanal continue de
croitre. Dans le cas du test accélére,
Daget montre une étroite corrélation entre
la formation de pentanal et l'apparition du
défaut de golt qui lui est associé. Dans
les 2 cas, ces aldéhydes sont produits par
la dégradation des peroxydes (peracides),

eux-mémes produits par l'oxydation des
acides gras insaturés. Les produits initiaux
(radicaux libres, peroxydes, composés
carbonylés ou autres) de cette chaine de
réactions ne sont pourtant toujours pas
clairement identifiés. On suppose qu'ils

sont responsables des premieres altéra-

tions sensorielles observées.

MECANISMES DE PHOTODEGRADATION
DANS LE LAIT
ET LES PRODUITS LAITIERS

Les processus de dégradation dans le lait
et les produits laitiers sont nombreux et
complexes. La riboflavine y participe
comme  photosensibilisateur, l'oxygene,
comme source d'oxygéne activé (singulet
10, ou triplet 305), la méthionine ainsi que
les acides gras insaturés, comme réac-
tants pour diverses réactions chimiques.

Le défaut de flaveur (<<off-flavouf>"pro-
voqué par l'exposition a la lumiére parait

avoir 2 origines distinctes, mettant en jeu 2
groupes de réactions de photodécomposi-

tion différentes. Les premiéres réactions
sont rapides et ont pour substrats les pro-
téines et les acides aminés libres. Leurs
produits de réaction sont généralement ca-
ractérisés par les termes de «go(t de lu-
miére ou de soleil, de brdlé, de choux
(cuit) ou de champignon». Les secondes
réactions sont probablement plus tardives
et impliquent les acides gras insaturés. On
désigne généralement leurs produits de ré-
action par les termes de «golt d'oxydé ou
d'oxydé, golt de papier ou de carton ou de

couvercle, métallique, de suif ou huileux»
(Azzara et Campbell, 1992).
La riboflavine, tout comme la vitamine

C, est tres' photosensible et participe de
facon déterminante aux altérations cau-
sées par la lumiere, la photodestruction de
l'acide ascorbique étant d'ailleurs étroite-
ment associée a la photosensibilisation  de
la riboflavine.

La lumiere et la riboflavine

Comme déja indiqué précédemment, la ri-
boflavine participe de fagon déterminante
aux mécanismes qui conduisent a la for-
mation et a l'apparition des golts d'oxydé
et de lumiere. Selon Richardson et Koryc-
ka-Dahl (1983), d'autres réactions sont as-

sociées a la photodécomposition de la ri-
boflavine, dans lesquelles I'oxygéne ainsi
que d'autres substrats peuvent intervenir

(fig 11). Par absorption de photons, le pho-
tosensibilisateur  (riboflavine) est excité. La
suite du mécanisme de décomposition dé-
pend entre autres des concentrations rela-
tives des réactants potentiels. En présence

d'une concentration relativement élevée en
oxygene, la riboflavine. réduite retourne
dans sa forme initiale avec formation

d'oxygéne actif. Dans une seconde étape,
la riboflavine peut alors étre détruite par
cet oxygene actif.
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la riboflavine (schéma proposé par Richard-

lait qu'en solution aqueuse pure. Dans le
lait, cette photolyse est une combinaison
d'un mécanisme de dégradation
de la. riboflavine pure en solution et d'un

classique
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mécanisme dans lequel une quantité de ri-
boflavine plus importante encore est dé-
truite par l'oxygéne activé formé lors de la
premiére phase. Selon ces auteurs, cette
réaction pourrait se dérouler comme suit
(Toyosaki et al, 1987) :

1€phase:
Riboflavine + hv —= Riboflavine* (excitée)

Riboflavine* + DH, (donneur d'électrons)
-= Riboflavine-H, + D

Hiboflavine-Hj + 02 -= Riboflavine

+ H++ 02-

26 phase:

Riboflavine-H2 + O2 -= Riboflavine + H202
02 + H202 -= OH- + OH- + 02

Riboflavine + 02 (ou OH-)
—= Décomposition de la riboflavine

Dans le lait, l'oxygéne excité peut étre
décomposé en eau oxygénée en présence
de peroxyde-dismutase. Ces 2 composés
(c'est-a-dire  l'oxygéne excité et l'eau oxy-
génée) peuvent en effet étre mis en évi-
dence dans le lactosérum aprés une expo-
siton a la lumiére. Sous leffet d'un
éclairement  plus intense, il semble que
'oxygéne excité ne participe plus a la pho-
todestruction de la riboflavine (Toyosaki et
al, 1988). Il a été démontré que cette pho-
todestruction est plus rapide dans des sys-
temes modeles comportant des protéines
lactosériques (a-lactalbumine ou ~-
lactoglobuline) que dans une solution de
riboflavine pure, ce qui semblerait indiquer
une participation de ces protéines a la
photolyse de la riboflavine dans le lait

(Toyosaki et Mineshita, 1989). Dans ces
systemes modeles, les produits de réac-
tion finaux semblent pourtant étre les

mémes que dans le lait (Toyosaki et Mi-
neshita, 1990). A l'aide dune analyse par
GC-MS, Parks et Allen (1977) ont mis en
évidence le lumichrome comme principal
produit de la photodécomposition de la ri-

boflavine dans le lait maigre exposé a la
lumiére.

La méthionine a l'origine du godt
de lumiére

Le méthional (méthylmercaptopropionaldé-
hyde) ainsi que ses produits de décompo-
sition (mercaptanes, sulfures et disulfures
etc) sont les principaux responsables du
go(t de lumiere percu dans le lait et les
produits laitiers exposés a la lumiére. Ces
substances sont elles-mémes issues de la
photodécomposition  de la méthionine. Pat-
ton et Josephson (1953) ont observé un
défaut (godt et odeur) de lumiére plus in-
tense et plus caractéristique dans le lait
écrémé préalablement enrichi en méthio-
nine et exposé a la lumiére. Le méthional a
également été mis en évidence par spec-
trométrie de masse dans le lait écrémé ex-
posé a la lumiére solaire (Allen et Parks,
1975). Patton (1954) a mesuré des
concentrations  atteignant 50 ppb dans du
lait entier. La riboflavine participe toujours
a cette réaction (fig 12).

Methionin Methional
CH3SCH2CH2)/H(NgR)
COO!
H,o NH, - CcO,
R'boO. . B Rbon. H,

Fig 12. Formation de méthional sous l'action de
la lumiere en présence de riboflavine (Dimick,
1982, modifié).

Light-induced methional formation in the pre-
sence of riboflavin.
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Oxydation des graisses

Les réactions photocatalytigues dans les-
quelles la riboflavine est impliquée comme
photosensibilisateur sont des plus com-
plexes. La figure 11 montre qu'il se forme,
sous l'effet de la lumiére, de l'oxygéne acti-

v.é singulet (102), Ce dernier réagit avec
les acides gras insaturés et produit des
peroxydes (ou peracides) (Aurand et al,

1977). Du point de vue de la formation des
peroxydes, la photo-oxydation se distingue
de l'auto-oxydation dans sa phase initiale.
L'auto-oxydation est définie comme la ré-
action des doubles liaisons avec l'oxygéne
en l'absence de photons (Mérsel, 1990).

INFLUENCE DES OXYDANTS
ET DES ANTIOXYDANTS

Le développement des défauts de flaveur
du lait et des produits laitiers sous l'effet de
la lumiére peut étre influencé par la pré-
sence de nombreux oxydants et anti-
oxydants tels que l'oxygéne dissous, la ri-
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l'acide ascorbique, le ~-
caroténe, le tocophérol, les acides gras in-
saturés, les métaux de transition Cu (Il),
les composés sulfhydryles et la peroxyde-
dismutase. L'oxygéne, contre lequel I'em-
ballage n'offre pas toujours une barriére
suffisante, représente, conjointement a la
riboflavine, l'une des substances clés pour
la formation du golt de lumiére, comme
déja indiqué. En pratique, il suffit générale-
ment de traces d'oxygéne pour occasion-
ner ce type de défaut de flaveur.

Aurand et al (1977) apportent une preuve
de la synergie de ces divers agents et de la
lumiére. Ces auteurs ont en effet étudié ['in-
fluence de cette derniére sur la peroxyda-
tion des lipides du lait en se servant de
«bloquants-  (ccquenchers») de I'oxygéene
singulet. Pour effectuer leurs mesures, ils
ont utilisé le test a l'acide thiobarbiturique
(TBA) qui a permis de doser le malonyldial-
déhyde formé pendant I'oxydation des li-
pides. lls ont constaté que la lumiére, en
'absence d'oxygéne, ne modifiait pas le ré-
sultat de ce test. lls ont également démon-
tré que méme lutilisation de peroxyde-
dismutase restait sans effet (tableau XIV).

boflavine,

Tableau XIV. Effet d'inhibiteurs de I'oxygéne singulet sur la peroxydation des lipides induite par la lu-

miére (Aurand et al, 1977).

Inhibiting ettect of singlet oxygen quenchers on light-induced

Description de I'échantillon

Début
Lait cru (témain) 21
Lait cru + lumiere 34
Lait cru + lumiére sans oxygene 27
Lait cru + lumiere + filtre 18
Lait cru (témoin) 27
Lait cru + lumiére 40
Lait cru + POO (1~ mol.l-1 23
Lait cru + POO (1~ rnol.r't) + lumiére 48
Lait cru + POO (6 x 1~ mol.I-}) + lumiére 47

A = Extinction; POO = peroxyde-dismutase;

lipid peroxidation.

Valeur mesurée avec le test au TBA (A x 1D3) au

t«j sej sej
22 20 24
42 86 92
29 29 26
16 18 14
28 28 28
50 62 97
26 26 32
58 65 80
62 69 73

TBA = acide thiobarbiturique.

A: Extinction; POO: peroxide dismutase; TBA: thiobarbituric acid.
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Pour le yoghourt nature, les propres tra-
vaux des auteurs et de leurs collegues ont
clairement indigué que les effets protec-
teurs offerts par les divers matériaux tes-
tés ne sont pas les mémes a l'égard de
loxygéne et a l'égard de la lumiére (ta-
bleau XV). En raison vraisemblablement
du pouvoir réducteur (potentiel rédox) rela-
tivement élevé qu'offre la flore vivante des
yoghourts, il semble plus important d'assu-
rer une protection efficace contre les effets
de la lumiére que contre ceux de l'oxy-
gene. Ces derniers doivent néanmoins
étre contrés dans toute la mesure du pos-
.sible en raison de la synergie de ces 2 ef-
fets, discutés en détail ci-avant. Comme
protection contre la lumiére, un matériau
quasi opaque comme le polystyréne car-
tonné ou fortement coloré en brun-rouge
(verre  ou polystyrene  pigmenté)  sont
idoines. Comme protection contre la diffu-

sion de l'oxygéne, le verre reste l'embal-
lage de choix (Bosset et Flickiger, 1986).
INFLUENCE DES TRAITEMENTS
TECHNOLOGIQUES

SUR LA PHOTOSENSIBILITE DU LAIT

ET DES PRODUITS LAITIERS

L'utilisation d'un procédé de fabrication ou
I'établissement d'une technologie a mode

JO Bosset et al

opératoire normalisé (Standard Operation
Procedure = SOP) doit également tenir
compte de la photosensibilité  spécifique du

produit considéré et des conditions dans
lesquelles il sera exposé a la lumiére. Sa
teneur notamment en composés réduc-

teurs et en composés oxydants (systéme
rédox) peut jouer un réle non négligeable

dans la formation de produits de photodé-
composition, ce qui devrait donc étre mis a
profit pour accroitre la photoprotection

dudit produit.

Partant de la constatation souvent faite
dans la pratique que tous les laits pasteuri-
sés ne présentent pas la méme sensibilité
a la lumiére, un essai a été entrepris visant
a évaluer linfluence respective des étapes
de fabrication, soit I'homogénéisation et le
traitement thermique. A cette fin, le lait cru
utilisé (rappel des normes: <48 h apres la
traite et < 500 000 germes meésophiles aé-
robies (= UFC) par ml) a été homogénéisé
respectivement a 60, 120 et 180 bar et res-
pectivement a 60, 65 et 70 oC. En ce qui
concerne le traitement thermique appliqué,
ce lait a été pasteurisé respectivement a
75, 82 et 89 oC pendant 16 s. Toutes ces
opérations ont été effectuées a l'aide d'une
installation pilote Stork avec Un débit de 80
Vh. Le lait ainsi obtenu a été mis dans des
bouteilles de verre clair de 1 ! remplies aux
3/4. (250 ml d'air restant dans l'espace de

Tableau XV. Effets protecteurs de divers matériaux d'emballage testés avec le yoghourt nature (Bos-

set et Fluckiger, 1986).

Protective effect of packaging mate rials tested with natural yoghurt.

Matériau d'emballage Abrév Protection Protection Classement
contre la lumiére contre l'oxgene par protection
globale décroissante
Verre teinté brun-rouge VIB Bonne Optimale 1
Polystyrene cartonné PSIC Trés bonne Mauvaise 2
Polystyréne teinté brun-rouge  PSIB Bonne Moyenne 3
Verre incolore VI Médiocre Optimale 4
Polystyréne incolore PSII Mauvaise Moyenne 5
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téte), puis stocké 20 h durant sous un
éclairement de 750 Ix de type blanc chaud
(cf essai V, Rappel des principales condi-
tions de travail adoptées précédemment
par les auteurs).

Pression et température
d'homogénéisation

Un accroissement de la pression d'homogé-
néisation de 60 a 180 bar correspond a une
réduction de la taille des globules gras ainsi
gu'a une légére dénaturation des protéines
lactosériques. Les diverses variantes d'ho-
mogénegisation testées (pression et tempé-
rature) n'ont fait apparaitre que peu de diffé-
rence dans la photosensibilité du lait
obtenu. Le facteur temps d'exposition est
en revanche trés important: aprés 12 h ap-
parait un défaut caractéristique de golt de
lumiére, de suif et d'oxydé (fig 13) tout parti-
culierement prononcé a 120 bar (pression
d'homogénéisation moyenne).

L'influence de la température a été étu-
diée entre 60 et 70 "C sur la base d'une ho-
mogénegisation a 2 étages (120 bar 130 bar)
suivie d'une pasteurisation a 82 oC pendant
16 s. L'exposition de ces 3 variantes de lait
asensiblement conduit aux mémes conclu-
sions que précédemment, soit une altéra-
tion marquée de la flaveur aprés 12 h d'ex-
position a la lumiére. On n'observe aucune
dépendance particuliere de la température
d'homogénéisation (fig 14), en raison proba-
blement de l'effet ultérieur de la tempéra-
ture de la pasteurisation.

Température de pasteurisation

En plus de l'effet de I'homogénéisation,
celui du traitement thermique appliqué au
lait (pasteurisation, traitement UHT etc)
joue un réle clé pour la photosensibilité du
produit final.

Pression d'homogénéisation

. 60 bar

120 bar
| I |

. 180 bar

10

Oiig uum OO

0)

2 4

a

N1
N

Oh 2h 12h 20 h

Expositiorde la lumiére

Fig 13. Effetde la pressiond’homogénéisation
surlaphotosensibilitéu lait (testsensoriel).
Effect of homogenisation pressure on the sensi-
tivity of milk (sensorial evaluation).

Les essais effectués entre 75 et 89 oC
(pasteurisation) ont conduit a une dénatu-
ration croissante des protéines lactoséri-
gues ainsi qu'a une réduction massive du
nombre de germes vivants. La figure 15
montre l'influence de la température de
pasteurisation sur la photosensibilité du lait
a l'aide d'un test sensoriel. En l'absence ou
aprés une treés courte durée « 2 h) d'expo-
sition a la lumiére, on constate que les
notes de dégustation sont attribuées en
raison inverse de limportance du traite-
ment thermique appliqué. Le lait considéré
comme le meilleur est celui qui a été le
moins chauffé (75 0C), la classification
étant basée sur l'importance du go(t de
cuit (goGt de brdlé). Pour des durées crois-
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Fig 14. Effet de la température d’homogénéisa-
tion sur la photosensibilité du lait (test senso-
riel).

Effect of homogenisation temperature on the
photosensitivity of milk (sensorial evaluation).

Température
de pasteurisation:

10

Oh 2h 12 h 20 h

Exposition a la lumiére

Fig 15. Effet de la température de pasteurisation
sur la photosensibilité du lait (test sensoriel).
Effect of pasteurisation temperature on the pho-
tosensitivity of milk (sensorial evaluation).
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santes d'exposition a la lumiére (> 12 h),
on constate en revanche une inversion de
la classification de ces laits (critere de pré-
férence), la meilleure note ayant alors été
donnée au lait le plus fortement chauffé
(89 oC). Seul ce lait est encore considéré

comme apte a la consommation, tous les
autres étant fortement dépréciés par leur
go(t de lumiére, d'oxydé ou de suif. En

un antagonisme
a la Ilu-

conclusion, on constate
des effets dus a une exposition
miére et de ceux dus au traitement thermi-
que appliqué: les premiers engendrent un
état oxydant (photo-oxydation), les se-
conds, un état réducteur ou réduit dd en
particulier a la libération des groupes sulf-
hydryles & partir des groupes disulfures
des acides aminés et des protéines lacto-
sérigues du lait (Eberhard, 1992, comm
pers).

Les observations suivantes confirment
le bien-fondé de cette explication. Dans un
lait UHT conditionné dans un emballage
de verre étanche a l'oxygéne et entreposé-
pendant 17 j sous des éclairements de 600
et de 4 000 Ix, la teneur initiale de 6,5 mg
d'oxygéne dissous par litre de lait est tom-
bée en dessous du seuil de détection.
Aucun golt d'oxydé ou de Ilumiére n'a
néanmoins pu y étre décelé. On peut en
conclure que la faible teneur en oxygéne
initialement dosée dans ce lait a entiére-
ment réagi avec les groupes sulfhydryles
libérés par le traitement UHT (par ex. lors
de l'oxydation de la cystéine en cystéine)
ainsi qu'avec d'autres substances réduc-
trices comme l'acide ascorbique. Dans des
conditions semblables mais en présence
cette fois d'un volume d'espace de téte
correspondant a 8% du volume total du ré-
cipient (<<excés» d'oxygéne) est apparu un
golt typique d'oxydé ou de lumiére apres
2 j d'éclairement sous 4000 Ix et apres 10 j
sous 600 Ix (Schréder, 1983). En 1967
déja, Ford a démontré, dans un lait pas-
teurisé directement exposé au soleil, que
la destruction de l'acide ascorbique s'ac-
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compagne d'une réduction parallele de la
pression partielle d'oxygéne (p02) de 187
a 13 mm Hg en l'espace de 30 min. Un rin-
cage (purge) rapide de ce lait a I'azote pré-
vient en revanche toute perte en acide as-
corbique. Ces diverses observations
concordent encore avec d'autres a nouveau
établies par Schroder (1983) et permettent
de les expliquer : un lait traité par UHT et
conditionné dans des bouteilles de verre,
n'a nullement perdu de son acceptabilité
apres 24 j sous 600 Ix, alors que 48 h ont
suffi pour faire apparaitre le défaut d'oxydé
dans le méme lait, si celui-ci est conditionné
dans des bouteilles de polyéthyléne permé-
ables & I'oxygéne. Biewendt et al (1991) ont
aussi montré qu'aucune altération senso-
rielle significative de la flaveur ne se produi-
sait dans un lait traité par UHT direct, s'il est
conditionné dans des bouteilles de verre
brun stockées pendant 12 semaines sous
500 ou 1600 Ix en lumiere naturelle diffuse
ou sous 500 Ix en lumiére artificielle, com-
parativement a un lait de référence identi-
gue conservé a l'obscurité.

CONCLUSIONS POUR LA PRATIQUE

Le présent travail montre limportance a
accorder dans la pratique industrielle a la
protection du lait et des produits laitiers a
I'égard de la lumiére. Cette derniére est en
effet la cause de nombreuses altérations
tant de leur flaveur (apparition de défauts
de saveur et d'odeur désignés en anglais
par le terme général de «off-flavour») que
de leurs propriétés nutritionnelles. Au
nombre des substances clés participant
aux indésirables - mais évitables - réac-
tions de photodégradation du lait et des
produits laitiers, on peut citer la riboflavine
(vitamine B2) ainsi que I'oxygéne dissous.
Les principaux substrats de ces réactions
sont les protéines et les acides aminés
libres d'une part et les acides gras insatu-
rés d'autre part.
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Maints facteurs sont a méme d'accroitre
ou de réduire la photosensibilité du lait et
des produits laitiers en général. On peut
schématiqguement les classer en 2 grands
groupes : les facteurs intrinséques et les
facteurs extrinséques. Les facteurs intrinse-
gues sont généralement liés a la composi-
tion et & la constitution du produit lui-méme.
Il est donc difficile en général de les influen-
cer sans modifier la nature méme du pro-
duit considéré. Parmi eux, on peut citer la
composition générale (par ex : la teneur en
composés oxydants ou réducteurs), la va-
leur du pH, le potentiel d'oxydo-réduction, la
teneur en oxygeéene dissous, la translucidité
(ou son inverse: la turbidité) du produit
ainsi que le traitement technologique appli-
qué (homogénéisation, échauffement avec
la formation correspondante de groupes
sulfhydryles réducteurs aux températures
les plus élevées). Les facteurs extrinséques
ne font pas partie intégrante du produit,
mais de son environnement. lls peuvent
donc généralement étre choisis de fagon
optimale et adéquate. Parmi ces derniers,
on peut mentionner:

- le spectre, l'intensité et la durée de la lu-
miére incidente;

- la translucidité et la perméabilité a I'oxy-
géne de lI'emballage;

- latempérature d'entreposage du produit.

Facteurs intrinséques

La photosensibilité spécifique du produit
laitier & emballer doit étre prise en compte.

Un lait cru ou pasteurisé a basse tem-
pérature (72-75 "C) est plus sensible a la
lumiére qu'un lait plus fortement chauffe,
protégé par sa teneur accrue en COmposes
réducteurs. La sensibilité & la lumiére dé-
pend donc du traitement thermique appli-
qué. L'action antioxydante des groupes
sulfhydryles libérés par la chaleur y joue
un role déterminant (Buirki, 1977; Bosset et
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al, 1983). Inversement, la technologie lai-
tiere actuelle en matiére de pasteurisation
tend & ménager au maximum le lait afin de
lui conserver autant que possible ses pro-
priétés naturelles. Un tel lait est donc plus
exposé du point de vue de sa photodégra-
dation. Ses exigences de photoprotection
sont par conséquent plus grandes en dépit
de sa relative bréve durée de conservation

(env 5 ). Clest donc a Iemballage
gu'incombera, en principe, limportante
fonction de protection contre la lumiére.
Afin d'assurer une conservation correcte a

un lait pasteurisé traité thermiqguement de
facon ménageante, il ne saurait donc étre
question de sacrifier sa fonction de photo-
protection au seul profit d'exigences écolo-
giques.

Contre les effets de l'oxygéne - synergi-
ques de ceux de la lumiére -, le yoghou,rt
est un peu mieux protégé par l'action ré-
ductrice de sa flore vivante. Cet avantage
des yoghourts comparativement aux laits
traités a basse température est néanmoins
contrebalancé par d'autres facteurs aggra-
vants tels que durée de stockage plus lon-
gue, rapport surface/volume du produit ex-
posé plus défavorable, teneur accrue en
acides aminés libres et tendance a utiliser
des emballages toujours plus minces (codt
et poids). Une telle tendance se traduit en
effet par une augmentation correspon-
dante de la translucidité et de la perméabi-
lité & l'oxygéne, surtout avec les embal-
lages  plastiques les plus courants
(polystyréne). Si le yoghourt y parait plus
«naturel» et plus attractif, il y est en re-
vanche beaucoup plus exposé aux effets
néfastes de la lumiére. La teneur en pig-
ments et en- composés fortement antioxy-
dants de certaines sortes de yoghourt, sur-:
tout ceux au mocca (ou café) et au
chocolat, leur confére une importante pho-,
toprotection naturelle dont ne disposent pas"
les yoghourts de type nature et fraise.

Le fromage est certainement moins ex-
posé a la photodégradation en raison de

. réducteur

sa structure plus compacte (faible profon-
deur de pénétration de la lumiére), de sa
teneur en oxygene dissous plus faible (te-
neur en matiére séche élevée et caractére
de sa flore microbienne) ainsi
en riboflavine (hydroso-
du petit-lait.
de sa durée

gue de sa teneur
luble) réduite par I'égouttage
On tiendra compte pourtant
de stockage relativement longue, de sa
géométrie  d'exposition  parfois peu judi-
cieuse (a l'état rapé, en lamelles ou en
tranches fines), de méme que du peu de
photoprotection qu'offre la feuille de plasti-
gue transparente qui entoure les fromages
découpés préemballés.

Le beurre est particulierement exposé a
la photodégradation  puisqu'il est trés riche
en acides gras (notamment insaturés), qu'il
posséde suffisamment de riboflavine et
d'eau pour dissoudre I'oxygéne nécessaire
pour générer de l'oxygene excité. Trois
autres facteurs contribuent encore a ac-
croitre le risque d'une photodégradation
une température de stockage basse (d'ou
une augmentation de la solubilité de l'oxy-
géne), une durée de stockage trés longue
(plusieurs mois) ainsi qu'une profondeur
de pénétration relativement grande de la
lumiére dans le milieu (structure moins
photodiffusante  que celle du fromage par
exemple).

Facteurs extrinseques

Matériau d'emballage

Des matériaux opaques ou trés fortement
photodiffusants constituent en principe des
matériaux de choix pour I'emballage puis-
guils limitent fortement la translucidité,
c'est-a-dire la transmission de la lumiére-in-
cidente. De tels matériaux présentent ce2
pendant le double inconvénient de ne pas
laisser «visible» le contenu (d'ou une dimi-
nution de son caractére attractif pour le
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consommateur) et de représenter souvent
des colts de production sensiblement plus
élevés (par ex doublage par une feuille
d'aluminium pour les laits UHT, bécher
"K3" pour oiesyoghourts). Si une certaine
transparence est souhaitée, on donnera
alors la préférence a un emballage teinté ou
pigmenté brun-rouge (couleur complémen-
taire du bleu-vert) afin de limiter autant que
possible I'absorption de lumiéere par la ribo-
flavine qui agit comme photosensibilisateur.

Pour choisir en définitive le matériau le
plus adéquat, on tiendra compte encore
d'autres éléments d'appréciation (Fink,
1990) tels que ses propriétés de transfor-
mation, ses propriétés mécaniques et fonc-
tionnelles ainsi que la charge qu'il repré-
sente pour l'environnement (obtention,
recyclage, récupération ou élimination)
comme lindique schématiquement la fi-
gure 1. A cette fin, il est nécessaire d'éva-
luer avec soin et rigueur et en connais-
sance de cause les véritables risques
encourus par le produit en fonction égaie-
ment des conditions de distribution
jusqu'au consommateur, sans surestimer
toutefois lesdits besoins de photoprotec-
tion. Lorsque plusieurs facteurs, parfois
opposés, entrent en ligne de compte, ce
sont en général des tests pratiques en
temps réel, ou éventuellement en accélé-
ré, qui donnent les meilleurs résultats et
les meilleures réponses quant a la protec-
tion minimale & garantir (Bosset et Flucki-
ger, 1989). Les essais entrepris avec di-
vers yoghourts ont clairement montré que
les résultats obtenus avec le yoghourt na-
ture ne sont pas directement transpo-
sables a d'autres sortes telles que fraise et
surtout mocca et chocolat qui se sont révé-
lées beaucoup moins sensibles a la lu-
miére, donc moins exigeantes quant a leur
photoprotection.

Au lieu de teinter un emballage en brun-
rouge, on peut aussi le munir d'une bar-
riere a la lumiére. Une telle solution a été
adoptée en Suisse lors de l'introduction du

lait pasteurisé en sachets souples réalisés
avec un matériau composite incluant un
film interne opaque (Eberhard et Gall-
mann, 1991).

Source de lumiére

Pour le stockage, il est impératif de choisir
si possible une source de lumiere pauvre
en composantes bleu-vert (350-550 nm)
afin de limiter autant que possible toute
émission dans le domaine spectral corres-
pondant a la troisieme bande d'absorption
de la riboflavine (Amax a environ 444 nm).
Aussi choisira-t-on de préférence des
tubes fluorescents d'un type "blanc
chaud", a dominante jaune-rouge (par ex.
Philips TL 58, Philips TL 82, Osram 36,
Thorn NX) plutét que ceux de type "blanc
froid", a dominante bleu-vert (par ex Phi-
lips 33).

On veillera de plus a prévenir tout éclai-
rement excessif - aussi inutile que dange-
reux du point de vue photolytique et photo-
catalytique - en limitant la puissance de la
source lumineuse, en éloignant les pro-
duits de celle-ci (I'énergie incidente dimi-
nue avec le carré de la distance), en les
empilant, en les disposant et les orientant
de facon judicieuse et en utilisant toutes
les "chicanes" optiques possibles, sus-
ceptibles d'atténuer I'énergie atteignant le
lait et les produits laitiers (harasses, cais-
settes, paniers etc. facilitant d'ailleurs leur
transport et leur manutention).

On limitera enfin la durée de I'exposition
a la lumiére au strict minimum nécessaire
(stockage a l'obscurité, utilisation d'hor-
loge/minuterie pour les vitrines et les pré-
sentoirs destinés a la vente) (Bosset et al,
19864a,b).

Température

Quant a la température, elle devrait étre
maintenue aussi basse que possible pour



44 JO Bosset etal

limiter les énergies et les vitesses de pho-

todécomposition. Cette  directive corres-
pond dailleurs

base de la conservation

a lune des exigences de

microbiologique

du lait et des produits laitiers. Une telle
condition  améliore  pourtant la solubilit¢  de
I'oxygéne dans le produit @ protéger des

la mesure du
néga-

effetsde la lumiére. Dans

possible, on compensera ce facteur

tif en choisissant un emballage peu per-

méable A l'oxygeéne. On tiendra  compte

enfin d'une éventuelle élévation de la tem-

pérature due Q la conversion de I'énergie lu-
mineuse en énergie thermique par des em-
ballages de teinte foncée. Cette situation
peut se rencontrer par exemple lors de l'ex-

de verre brun a la lu-
1962).

de bouteilles
(Hendrickx

position

miere solaire et de Moor,
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