A LETUDE DE LA CASEINE 603

OBSERVATIONS
SUR LES QUALITES ORGANOLEPTIQUES DU LAIT (1)

par
S. KUZDZAL-SA VOIE et G. MOCQUOT

Station centrale de Recherches laitieres
et de Technologie des produits animaux
Jouy-en-Josas

INTRODUCTION

Dans les pays ou la consommation du lait en nature est tres
répandue, en particulier dans les pays scandinaves et anglo-saxons,
on attache une grande importance a la qualité organoleptique du
lait. Celui-ci est consommé trés souvent froid, ce qui est certaine-
ment la maniére de beaucoup la plus agréable de savourer du lait
de bonne qualité, mais ce qui permet aussi au connaisseur de déceler
la présence éventuelle de certains défauts que le consommateur
de lait chaud ou bouilli ne percoit pas ou percoit moins. D'autre
part, dans les pays scandinaves et anglo-saxons, la pasteurisation
a laquelle le lait est soumis avant d'étre livré a la consommation
ne modifie que trées peu le go(t et I'odeur naturels du lait.

En France, l'obtention d'un lait de bonne qualité organolep-
tigue n'a pas été, jusqu'a ces derniéres années, l'une des préoccu-
pations_ essentielles des producteurs et industriels laitiers. La
consommation de lait pur est en effet restreinte dans notre pays;
on lui préfére généralement celle de lait additionné de café ou de
chocolat, et, dans l'un et l'autre cas, le lait est consommé chaud.
D'autre part, la pratique trés répandue de I'ébullition domestique
- qui s'ajoute a une ou deux pasteurisations industrielles succes-
sives - modifie profondément les caractéres organoleptiques que
le lait possédait a l'origine et il n'y a rien d'étonnant a ce que la
France reste un pays' relativement faible consommateur de lait en
nature, étant donné le caractere peu attractif d'un lait bouilli
apres deux pasteurisations.

Or, il serait souhaitable de développer en France la consomma-
tion du lait en nature. Les nutritionnistes, les économistes et ceux
qui se préoccupent d'améliorer la «santé morale» des Francgais
sont d'accord sur ce point. Toutefois, le développement de la
consommation du lait en nature suppose que ce lait posséde des
caractéristiques qui lui conférent la qualité 'd'un aliment « désiré»

(1) An. Inst, nat. Rech. Agr., 1960,nv 1, 5.
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par le consommateur. Il est certain qu'un grand progrés dans ce
sens serait accompli si I'ébullition domestique n'était plus pratiquée
que dans les cas limites [1] ou elle présente un avantage particulier
(alimentation des nourrissons) et si la pasteurisation du lait destiné
aux grandes villes était effectuée dans des conditions normales,
c'est-a-dire une, seule fois (et non pas deux), a une température
convenable.

Le probleme de l'augmentation de la consommation du lait en
France serait donc un probléeme d'ordre psychologique et techno-
logique s'il n'était apparu au cours des dernieres dizaines d'années
certains défauts dans le golt et lI'odeur du lait cependant récolté,
traité et distribué dans de bonnes conditions. Diverses raisons ont
été invoquées pour expliquer ce phénomene:

- l'amélioration de la qualité bactériologique du lait a la récolte
et I'emploi des procédés modernes de traitement et de transport,
permettent d'augmenter le délai séparant le moment de la produc-
tion du lait de celui de sa consommation;

- certaines modifications dans les méthodes d'alimentation
du bétail concernant en particulier [l'introduction de procédés de
conservation des aliments (ensilage) ou les changements dans la
nature des aliments le plus souvent utilisés (moins d'herbe et
davantage de betteraves et de sous-produits de sucrerie, de distil-
lerie ou de brasserie).

De trées nombreuses publications se rapportent a I'étude des
différents défauts de golt rencontrés dans le lait. Nous n'en retien-
drons que quelques-unes dans cette introduction. HERRINGTONZ2]
expose l'état actuel de nos connaissances sur la rancidité du lait.
BRowN et THURSTON3], GREENBANK4]; KRUISHEER[5], LEA [6]
et RIEL et SOMMEHRY7] résument les travaux des auteurs concer-
nant la saveur oxydée. Le défaut de go(t qui se développe dans le
lait ala suite de l'exposition a la lumiere est étudié par STULL[S8] ;
PATTON9] expose les travaux concernant les golts de cuit et de
caramel et le brunissement du lait.

Les avis émis par les tres nombreux auteurs qui se sont.intéressés
au probléme des défauts de golt dans le lait, s'ils ne sont pas contra-
dictoires, sont souvent différents.

L'utilisation des techniques modernes de séparation et d'iden-
tification de substances présentes en trés petites quantités a cepen-
dant permis, ces derniéres années, d'obtenir des résultats précis
concernant les éléments responsables de Il'apparition de certains
défauts de godt; [l'utilisation de la technique de chromatographie
en phase gazeuse parait a cet égard, pleine de promesses.

Etant donné Il'importance des travaux étrangers consacrés a
I'examen organoleptique du lait et la nécessité d'employer un
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vocabulaire aussi précis que possible dans un domaine particulie-
rement délicat, il a semblé nécessaire avant de passer a l'examen
des observations que nous avons faites a Jouy-en-Josas au cours
des derniéres années, de donner un apercu assez large des conclusions
principales auxquelles ont abouti les chercheurs qui se sont préoc-
cupés de ces questions.

PREMIERE  PARTIE
TRAVAUX ANTERIEURS

A. -- Apparition des défauts de golt dans le lait

L'apparition des défauts de golt dans le lait ne constitue pas
un fait exceptionnel; c'est au contraire, un phénoméne fréquent.
Dans la mesure ou des observations portant sur un grand nombre
d'échantillons de lait ont pu étre rassemblées, on constate qu'un
pourcentage élevé des laits examinés présente un défaut de go(t.

Ainsi ROLAND, SORENSEN et WHITAKER [10] montrent que
21_p. 100 des échantillons de lait commercial examinés pendant
I'hiver 1935-1936 présentaient une saveur oxydée. ROADHOUSE
et HENDERSON [IlI] rapportent qu'au cours d'une période de cinq
années (1930-1934), sur 349 échantillons de lait de mélange exa-
minés, dont les deux tiers étaient des laits crus, 42,3 p. 100 présen-
taient un défaut de goQt ou d'odeur.

B. - Conditions de I'examen organoleptique

Les examens organoleptiques dont les résultats ont été ras-
semblés par différents auteurs ont porté sur des échantillons de
laits commerciaux [10] [12] [13] [14] [15], sur des échantillons de
laits individuels provenant de divers animaux d'un troupeau expéri-
mental [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] ou sur des échan-
tillons de lait de mélange (lait produit par I'ensemble d'un trou-
peau [23] [25] [26]). Le lait examiné était cru ou pasteurisé. 1l pou-
vait en outre, avoir été soumis & divers traitements favorisant
I'apparition de certains défauts de go(t : contact avec certains
métaux surtout le cuivre [27] [28] [29] exposition aux radiations
solaires [12] [13] [19] [29], agitation [30] [31], homogénéisation [30]
[32], changements de température [33].

Malgré la diversité des échantillons de lait soumis & I'examen
organoleptique, les conditions mémes de cet examen sont trés
semblables d'une expérience a l'autre. Aprés préléevement - et
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éventuellement traitement par l'un des procédés exposés ci-dessus
-les  échantillons sont placés en chambre froide a 20 C et examinés
.aprés 24 heures [27], plus souvent ,48 heures [15 b] et quelquefois
trois jours [14] de conservation. |l arrive aussi qu'ils soient périodi-
guement examinés au cours d'un séjour plus prolongé a la glaciere
(4°5 C) [34].

Le lait est généralement réchauffé a 350 C au moment de l'exa-
men organoleptique,

Le maintien des échantillons au froid permet de les examiner
apres un délai correspondant a celui qui sépare normalement la
production du lait de sa consommation, sans qu'une altération
microbienne banale (acidification) puisse se produire. On a observé
que certains godts non apparents dans le lait immédiatement apres
la traite deviennent apparents aprés un certain temps : il en est
ainsi pour le go(t de rance; de méme la saveur oxydée se développe
ou s'accentue au cours du vieillissement a basse température [4].
Toutefois la saveur oxydée provoquée par l'exposition a la lumiere
solaire apparait immédiatement [II].

C. - Nomenclature des défauts de golt

On retrouve les mémes défauts de golt dans les laits individuels
et dans les laits de mélange, qu'il s'agisse d'un développement
spontané ou provoqué.

Lors de l'examen organoleptique du lait, les organes du go(t
et ceux de l'odorat sont également affectés. Les défauts peuvent
donc provenir d'une saveur ou d'une odeur anormales du lait. De
plus il arrive souvent dans le langage courant que le terme de godt
soit utilisé pour définir une odeur (go(t de pourri ou de moisi).

L'étude des laits individuels montre qu'il existe une graduation
du golt et de lI'ardbme des laits «sans défaut» allant d'un lait fade
ou plat a un lait excellent et parfumé.

Le défaut de golt le plus connu des éleveurs est certainement
le go(t qui provient de la nourriture du bétail: go(t de choux, de
navet, de pulpe, de foin fermenté et surtout d'ensilage; ce dernier
défaut est particulierement accentué lorsqu'un ensilage de mauvaise
qualité est distribué aux vaches laitiéres.

Nous citerons ensuite les défauts provoqués par une modifi-
cation chimique des constituants du lait. Le plus simple a définir
est le golt de rance qui rappelle le plus souvent l'odeur et le godt
de l'acide butyrique et qui se caractérise parfois par une odeur de
chévre ou un godt de savon.

Les auteurs anglo-saxons groupent sous le terme général
d'« oxydized flavor», que nous proposons de traduire - faute de
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mieux - par «saveur oxydée», les défauts de go(t suivants: grais-
seux (oily), suiffeux (tallowy), goQt de papier, de carton (card-
board), go(t métallique, golt de capsule en carton (cappy), de
lumiére solaire, de « soleil» (sunlight ou sunshine ou solar acti-
vated jlaoor ), de brdlé (burnt flacor ), etc. Or, il est certain que ces
différents termes caractérisent chacun une saveur particuliere au
lait: l'oxydation de la matiere grasse du lait peut provoquer l'appa-
rition des godts graisseux ou suiffeux, mais pas forcément celle
des goQts de papier ou de carton.

NELSON et TRouT [15] proposent de prendre comme « étalon »,
pour la saveur oxydée, le golt qui se développe dans le lait d'hiver
additionné de 0,5 mg de sulfate de cuivre par litre, aprés un séjour
de 48 heures a 20 C. Mais ce n'est malheureusement pas ainsi qu'ont
procédé tous les auteurs qui ont étudié la saveur oxydée du lait.

Les divers traitements thermiques, auxquels peut étre soumis
le lait, provoquent I'apparition des go(ts de cuit, de brdlé, ou de
caramel qui proviennent également d'une modification chimique
de certains constituants du lait.

D. - Raisons invoquées pour expliquer I'apparition des
différents défauts de golt dans le lait

J. - GOUT PROVENANT DE LA NOURRITURE

Un tel golt existe dans le lait deés la traite, et particulierement
lorsque la nourriture est distribuée aux vaches laitieres peu de
temps avant la traite [15] ou pendant la traite [25]. ROADHOUSE
et KOESTLER [35] estiment que l'influence de la nourriture est
éliminée si I'on empéche toute distribution d'aliments pendant les
cing heures qui précedent la traite. ROADHOUSE et HENDERSON CU]
ont confirmé ce point et ont précisé que si lI'on distribue de la luzerne
en vert le godt de nourriture apparait dans le lait une heure a deux
heures aprés la consommation du fourrage, alors que du « JUS»de
luzerne distribué en breuvage, provoque l'apparition du défaut de
golt 20 minutes aprés l'absorption, [lintensité du' défaut étant
maximum apres' 45 & 60 minutes. Ces auteurs estiment cependant
que la transmission du goQt du lait se fait par l'intermédiaire des
systemes digestif et circulatoire, conclusion' a laquelle aboutit éga-
lement KAGI [25] qui constate que, méme distribué apres la traite,
I'ensilage provoque l'apparition d'un défaut de golt dans le lait de
la traite suivante. Cet effet nocif est d'autant plus accentué¢ que
I'ensilage est de moins bonne qualité. Il est possible que I'ensilage
de mauvaise qualité renferme des substances susceptibles de passer
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dans le lait tandis que l'ensilage de bonne qualité ne contient pas
ces substances. L'idée a été émise que l'absorption des odeurs pour-
rait se faire par les voies respiratoires de la vache [36 a].

Les sous-produits de lindustrie  betteraviere  (pulpe, pulpe
ensilée) plutét que les betteraves elles-mémes ont été souvent ren-
dus responsables d'un défaut de golt général du lait dans les régions
ou ils sont abondamment distribués aux vaches laitieres. Le rempla-
cement des résidus de sucrerie par 'du foin redonne wun lait nor-
mal [37].

Il. - GouT DE RANCE

Comme le propose HERRINGTON [2] nous appellerons go(t de
rance, le golt qui se développe dans le lait par suite d'une hydrolyse
de la matiere grasse donnant naissance a des mono- et di-glycé-
rides [38], a des acides gras libres et éventuellement a de la glycérine
libre, sous l'action de la lipase. Les défauts de godt provenant d'une
oxydation de la matiére grasse ne rentrent pas dans cette catégorie
et seront étudiés dans le paragraphe suivant.

Les auteurs ont mis en évidence l'altération chimique de la
matiere grasse, corrélative de l'apparition du go(t de rance, par
diverses méthodes: mesure de l'acidité libre [39], mesure de la ben-
sion superficielle (celle-ci diminue en présence d'acides gras libres)
[20] [40], distillation, séparation et identification par chromato-
graphie [36 b] des acides gras libres et volatils.

Les différents golQts de ((rance» signalés peuvent s'expliquer
par la nature et les proportions variables des acides gras libérés.
On observe que les golts de rance sont fréquemment alliés a des
golts d'amertume [2] [41] [42] [43] et I'on pense généralement que
les mono- ou di-glycérides sont a l'origine de ces godts amers [2].
HLINKA et HooD [44] montrent qu'une activité lipasique est a
l'origine du développement du go(t de rance dans le fromage de
Cheddar fabriqué a partir du lait cru.

La lipase existerait dans tous les laits mais elle est généralement
considérée comme inactive dans la mamelle [2]. Cependant un récent
travail de THOMAS, HARPER et GouLD [22] semble contredire ce
dernier point. Ces auteurs ont en effet montré qu'une certaine
activité lipasique pouvait exister dans la mamelle puisque I'on
trouve dans les premiéres portions de lait trait, une quantité d'acides

libres supérieure a celle trouvée dans les portions suivantes. KEL'.

LY [45] a de plus, montré que le tissu de la glande mammaire con-
tenait des enzymes capables d'hydrolyser les graisses neutres du
sang et de recombiner les acides gras libres lors de leur passage a
travers le tissu cellulaire sécrétoire.

~ Quoiqu'il en soit, la lipase peut devenir active dans le lait: Boit
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spontanément  sous l'effet d'un simple refroidissement, soit a la
faveur de certaines conditions telles que: variations déterminées
de température [33], agitation [31] ou homogénéisation [2] [32].
La vitesse de refroidissement peut intervenir ; KRUKOWSKY et
HERRINGTON46] précisent que si le lait est refroidi en quelques
secondes, la lipolyse est notablement réduite au cours de l'entre-
posage ultérieur.

Il est de plus intéressant de noter que le cycle de température
qui produit l'activation de la lipase est le méme que celui utilisé
pour augmenter la consistance de la creme [2].

Le role joué par la membrane des globules gras au cours de l'acti-
vation de la lipase est certainement important. En ce qui concerne
les laits dans lesquels le golt de rance se développe spontanément
a la suite d'un simple refroidissement, TARAssuK et JACK [47] pen-
sent quau cours dun tel refroidissement, la lipase est irréversi-
blement adsorbée sur les globules gras et la lipolyse commence
immédiatement  aprés l'adsorption. HERRINGTON[32] estime que la
lipolyse est simplement plus rapide a basse température, phéno-
mene qui ne peut étre expliqué par l'adsorption seule. THOMASet
al. [22] ont montré que les laits présentant la plus forte activité
lipasique contenaient les plus petits globules gras ; cette observation
concorde avec le fait que I'homogénéisation, qui favorise I'action
de la lipase, réduit la taille moyenne des globules gras et multiplie
leur nombre.

HERRINGTON][2] insiste sur l'importance du rdéle de la mousse
lors de l'activation de la lipase par I'agitation, ce que TARASSUKet
FRANKEL[48] confirment.

Il est courant d'écrire que l'acidité inactive -‘la lipase [2]. Une
série de travaux appuie cette opinion.

ROHANet SOMMEHR49] mesurant I'activité lipasique de la creme
saturée de sucre, trouvent un pH optima de 8,4.8,6. GOULD[50]
définit une zone de pH optimum entre 8,0 et 9,0 lors de I'hydrolyse
de la matiere grasse homogénéisée dans le sérum obtenu aprés action
de la présure sur du lait cru. MATTICKet KAY [51], utilisant comme
substrat de la tributyrinetrouvent un pH optimum de 8,2 a 8,7.
Ceci est confirmé par PETERSONet al. [52] (pH optimum 8,5), mais
ces auteurs trouvent en outre une activité lipasique faible entre
les pH de 5,0 et 5,5. ALBRECHTet JAYNES [53] confirment I'existence
d'une activité lipasique entre pH 5,0 et 6,6 et déterminent deux
pH optimum 5,4 et6,3.

I1semble donc admis que l'activité lipasique du lait n'est pas due
a une substance unique. En fait HERRINGTONet KRUKOW'SK[42J)
supposent l'existence d'au moins deux enzymes, ce que confirment
PETERSONet al. [52J, ROHANet SOMMER49J. D'autre part, ila été
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établi que la lipase du lait peut hydrolyser des graisses variées [50)
et des esters d'acides gras [49J [52) [54J [55J). Les travaux récents
de SCHWARTZ, GOULD et HARPER [56J confirment I'existence dans
le lait d'un systéeme lipasique multiple.

I1l. - SAVEUR OXYDEE

a) Nature

D'aprés NELSON et TRouT [I5J la saveur oxydée est caractérisée
par une réaction rapide des organes du godt, la sensation étant per-
cue dés que le lait est porté a la bouche. Cette sensation métallique
se transforme en méme temps que se développe la saveur oxydée;
d'aprés ces auteurs la sensation s'identifierait ensuite au golt de
papier, pour se rapprocher enfin du go(t huileux ou suiffeux.

Au cours de travaux récents, les auteurs insistent cependant sur
la distinction qu'il convient de faire entre I'apparition de la saveur
oxydée dans le lait entier et dans le lait écrémé. Le golt métallique
ou de papier qui se développe dans le lait écrémé additionné de
cuivre serait différent de la saveur oxydée proprement dite, telle
qgu'elle apparait dans le lait entier [57J [58]. Cependant les termes
de golt « métallique » ou de « papier » ont bien été utilisés pour défi-
nir la saveur oxydée.

PONT [58J résume ainsi ce point: la saveur oxydée induite par
le cuivre dans le lait entier est constit.uée par deux éléments de golt
distincts; l'un est un goGt huileux et métallique dd a l'oxydation
de la graisse, l'autre est un godt de ((cart.on » provenant d'une réac-
tion ou d'une série de réactions qui se produisent aussi bien dans le
lait entier que dans le lait écrémé.

b) Isolement de substances responsables de la saveur oxydée

KEENEY et poan [59J trouvérent en 1951 que les composes
odorants prédominants dans la fraction volatile neutre obtenue a
partir de la matiére grasse de lait oxydée étaient des cétones
aucune méthylcétone mais une grande proportion de cétones insa-
turées.

HOLM, WODE et THOME [60)J et THOME et .M:ATTSSON[61J ont
montré que les substances responsables du goGt huileux du beurre
étaient des produits provenant de l'oxydation et de la dégradation
des acides gras insaturés; en outre, l'apparition du défaut du go(t
est liée non seulement a la formation de peroxydes mais aussi a la
dégradation de ces peroxydes en aldéhydes et cétones.

FORSS, PONT et STARK [62J [63], au cours de travaux récents,
distillerent du lait écrémé présentant une saveur oxydée. lls iso-
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lerent et identifierent par chromatographie des composés volatils
dont les plus abondants furent les aldéhydes 2 octenal, 2 nonenal,
2-4 heptadienal et 2-4 nonadiénal. Ces composés ajoutés au lait
écrémé aux dilutions 10-7 a 10-9 lui communiquent un goQt trés
semblable aux goGt de ((carton »,

¢) Origine de la saveur oxydée

De trés nombreuses hypothéses ont été formulées pour expliquer
I'origine de la saveur oxydée du lait. Méme lorsque ces hypotheses
ont été émises a la suite d'expériences parfaitement conduites, il est
possible qu'une trop rapide généralisation, a partir des réaultats
obtenus au cours de I'étude d'un seul aspect du probléme, conduise
a une interprétation erronée.

Nous indiquerons sommairement les principales hypotheses
sans pouvoir présenter la totalité des travaux qui les appuient.

1. Influence du taux butyreux. - Une étude [10] poursuivie
pendant [I'hiver 1935-1936 sur 139 échantillons de lait pasteurisé
provenant de 19 localités, a montré que le taux butyreux des laits,
dans lesquels se développait la saveur oxydée était généralement
plus élevé que celui des laits' ne présentant pas ce défaut.

2. Influence de la nature de la matiere grasse. - KENDE [64] et
DAHLEet PALMER[65] ont observé que l'indice d'iode de la matiére
grasse des échantillons de lait dans lesquels se développe spont a-
nément la saveur oxydée est plus bas que l'indice d'iode des échan-
tillons de contréle. Ces auteurs pensent que le développement de
cette saveur serait paralléle a une oxydation de la matiere grasse
elle-méme.

Cette observation n'a cependant pas été confirmée. BROWN,
DUSTMANMNt THURSTONG66] ne trouvent pas de changements appré-
ciables de l'indice d'iode de la matiére grasse d'échantillons de lait,
.qui présentent une saveur oxydée plus ou moins prononcée. Le
travail de HENDERSONet ROADHOUSH67] montre que ce défaut
se développe dans le lait additionné de cuivre alors qu'une fraction
seulement de la période d'induction de la matiére grasse s'est
écoulée. Or Ho LMet GREENBANHKG68] ont montré que l'indice d'iode
de la matiere grasse ne décroissait pas avant la fin de la période
d'induction  celle-ci étant'’ marquée par une absorption d'oxygéne
qui augmente rapidement et par une décoloration de la matiére
grasse [34].

D'aprées STEBNITZet SOMMER24], la stabilitt de la matiéere
grasse du beurre, vis-a-vis de l'oxydation serait en raison inverse
de son degré d'insaturation.
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3. Raze des phospholipides. - HORRALL[69] constate que plus
le taux butyreux du lait est élevé, plus riche est le contenu en léci-
thine. lltrouve aussi que le lait écrémé contient environ la moitié
du contenu en lécithine du lait entier et peut présenter une saveur
oxydée nette.

THURSTON,BRowN et DUSTMAN70] ont de leur coté, montré
que l'intensité de cette saveur dans la créeme, le lait écrémé, le ba-
beurre et le beurre obtenus a partir de lait a saveur oxydée, était
en relation directe avec le contenu en phospholipides.

BRowN, DUSTMANet THURSTONG66] ont établi que, méme si les
doubles liaisons de l'acide oléique rentrant dans la constitution de
I'oléostéarolécithine  du lait étaient completement oxydées, cela ne
serait pas décelable parla simple mesure de l'indice d'iode de la
matiere grasse; SWANSONet SOMMEHR71] ont montré que le déve-
loppement de la saveur oxydée s'accompagnait d'une nette diminu-
tion de l'indice d'iode de la fraction phospholipidique ; I'oxydation
de cette fraction restant dwailleurs incompléte. De méme HIETA-
RANTA[72] attribue le golt huileux a l'oxydation des acides insa-
turés libérés lors de I'hydrolyse de la lécithine.

Récemment RIEL et SOMMERT73] ont confirmé le r6le des phos-
pholipides dans le développement de la saveur oxydée. Ces auteurs
ont montré qu'au cours de l'oxydation limitée des phospholipides
du lait se formaient des composés susceptibles de reproduire la
saveur oxydée par addition dans le lait. Cependant BEeK, WmTNAH
et MARTIN[74], n'ont pas trouvé de relation entre le développement
de la saveur oxydée et le contenu en lécithine du lait cru, non plus
que Gould, Fox et TROUT[75].

Récemment  également, PONTI[58] a établi que le gol(t de-
« carton » se développe de la méme facon dans le babeurre et dans
le-lait écrémé méme lorsque celui-ci ne contient plus de phospho-
lipides.

4. Role de divers traitements subis par le lait. - THURSTON,
BROWNet DUSTMAN30] ont montré que I'homogénéisation, I'agi-
tation & basse température, le refroidissement du lait suivi d'un
réchauffement, qui sont tous des facteurs d'activation de la lipase
du lait réduisent au contraire I'apparition de la saveur oxydée.
GUTHRIE[76] a également constaté que I'homogénéisation empéche
le développement de la saveur oxydée dans le lait commercial.

5. Rodle de substances diverses. - L'hypothése a été émise sui-
vant laquelle le lait résistant a l'oxydation pouvait contenir des
substances réductrices [64] ou protectrices [24].

Le rdle possible de l'acide ascorbique, du carotene et du toco-
phérol a été étudié.
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- Role de [l'acide ascorbique: BROWN, THURSTONet DUST-
MAN[77J ont constaté que l'addition d'acide ascorbique pur, de
jus de tomate ou de jus de citron, dans la ration des vaches laitiéres,
réduisait considérablement le développement de la saveur oxydée
dans le lait. Ces auteurs attribuent ce résultat a l'influence de la
vitamine C. BROWN,VANLANDINGIIA&1 WEAKLEY[78J confirment
cette opinion.

D'autre part, SHARP,TROUTet GUTHRIE[79J trouvent une nette
relation entre le taux de disparition de la vitamine C pendant I'en-
treposage du lait pasteurisé a 1430 F (620 C) pendant 30 minutes,
et le développement de la saveur oxydée. BECK, WITHNAH et
MARTIN[80J ne confirment pas ce point de vue en ce qui concerne
le lait cru.

Il semble bien acquis, cependant qu'une destruction partielle
de l'acide ascorbique du lait stimule le développement de la saveur
oxydée [l4) et qu'une destruction complete et rapide de I'acide
ascorbique inhibe au contraire le développement de cette méme
saveur oxydée ou encore du godt suiffeux du lait [82] [83]. OLSON
et BROWN[84J) pensent que Il'oxydation de I'acide ascorbique
entraine celle des phospholipides et permet ainsi la libération des
composés responsables de la saveur oxydée.

L'addition d'acide ascorbique au lait reste cependant, d'aprés
CHILSONEet al. [83J, la seule méthode d'intérét pratique qui puisse
étre utilisée pour lutter contre la saveur oxydée du lait commercial.

- Role du carotene: BROWNet al. [78J constatent que I'addition
de carotéene dans la ration des vaches laitieres diminue le dévelop-
pement de la saveur oxydée du lait.

Travaillant sur des laits individuels, BECKet al. [80J trouvent
que la matiere grasse des laits présentant la saveur oxydée est moins
colorée que celle des laits sans défaut. Ces auteurs suppriment le
développement de la saveur oxydée dans le lait cru en incorporant
a la ration journaliere d'une vache laitiere 206 mg de carotene. De
méme ANDERSONS85J trouve qu'en ajoutant 5 livres de carottes
a la ration journaliere d'une vache produisant un lait d'hiver a la
saveur oxydée, ce défaut est supprimé.

Ceci nous permet d'introduire la remarque suivante: DAHLEet
PALMER[65J avaient constaté une diminution de l'indice d'iode de la
matiére grasse des laits présentant une saveur oxydée. Indépendam-
ment du fait que la matiere grasse avait probablement atteint la
fin de la période d'induction avant le moment ou l'on avait déter-
miné l'indice d'iode, les auteurs de ce travail ont signalé que la
matiére grasse obtenue a partir des laits étudiés était parbiculie-
rement peu colorée. NELSONet DAHLE[34J pensent donc que l'exis-
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tence d'une matiere grasse trés peu colorée peut étre associée a une
plus grande sensibilité vis-a-vis de l'oxydation.

Cependant STEBNITzet SOMMER24] travaillant sur des laits
individuels, affirment qu'il n'y a pas de relation entre le contenu
en carotene, tel qu'il est mis en évidence par la couleur de la matiere
grasse, et la stabilit¢ du lait vis-a-vis de I'oxydation.

- Role du tocophérol : KRUKOWSKY86] attribue a la présence
de tocophérol, Ila résistance plus grande des laits d'été au dévelop-
pement de la saveur oxydée. Cet auteur établit que l'incorporation
dans la ration de la vache laitiere de | a 2 g par jour d'un mélange
de tocophérol augmente le contenu entocophérol de la matiere
grasse du lait dhiver en méme temps que la résistance du lait a
I'oxydation.

Cependant HVIDSTENH,MEHLUMet SIMONSENI8] n'‘ont pas
pu établir de relation nette entre le contenu en tocophérol du lait
et la résistance a l'oxydation.

6. Potentiel d'oxydo-réduction. - De méme, il ne semble pas
qu'une relation nette puisse étre établie entre le potentiel d'oxydo-
réduction du lait et le développement de la saveur oxydée. WEBB
et HILEMAN[87] ont montré que l'addition de cuivre au lait aug-
mente le potentiel d'oxydo-réduction en méme temps que se déve-
loppe la saveur oxydée. Cependant la saveur oxydée ne se développe
pas dans les laits d'été, alors que leur potentiel d'oxydo-réduction
est élevé. Ces auteurs constatent de plus que la saveur oxydée se
développe dans des laits individuels dont le potentiel d'oxydo-
réduction est bas.

7. Rodle des micro-organismes. - Il est reconnu que la saveur
oxydée est plus fréguente dans le lait & faible teneur en bactéries
(RIEL et SOMMERT]). Cela serait d0 & une plus faible concentration
en oxygene, & un abaissement du potentiel d'oxydo-réduction,
fait déja signalé par GREENBANH4]. 'Cependant WEBB et HILE-
MAN[87] ne pensent pas que la plus grande résistance des laits d'été
au développement de la saveur oxydée soit en rapport avec la
teneur élevée en germes microbiens.

IV. - DEFAUT DU GOUTDU LAIT PROVOQUEPAR L'EXPOSITION
A LA LUMIERE

Nous avons vu que ce go(t particulier n'est le plus souvent
considéré que comme un aspect de la saveur oxydée prise dans un
sens trés large.

DAVIES[88], TRACYet RUEHE [89] distinguent cependant deux
golts dans le lait exposé a l'action de I'énergie lumineuse. Le pre-
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mier est la saveur oxydée et suiffeuse bien connue et sur laquelle
nous venons de nous étendre plus haut, le second est décrit comme
golt «activé» (solar-activated flavor) ou encore désigné comme
((sunlight flavor», expression dont I'équivalent francais reste a
trouver. sTuLL [8] a présenté, en 1953, une revue des publications
parues sur la question du défaut de go(t provoquée par l'exposition
du lait a la lumiére.

Il est bien connu que cette exposition a la lumiere détruit la
vitamine C [90J ce qui peut en partie, expliquer I'apparition de la
saveur oxydée. Cependant, WEINSTEIN et TROUT [91J ont montré
gu'en période de paturage, dans un tiers des laits individuels, pas-
teurisés, homogénéisés et exposés au soleil pendant 30 ou 60 minutes,
le got caractéristique ne se développait pas, alors que pendant la
période de nourriture seche, tous les échantillons se montraient
sensibles a ce traitement.

Le développement du golt résiste a l'addition d'acide ascor-
biqgue ou de tocophérol ou ~ un traitement par la chaleur (80°C
pendant 5 minutes) mais est inhibé, soit par l'addition d'eau oxy-
génée, soit au contraire par celle d'un antioxygéne (acide nordihy-
droguaiarétique) [92J [93].

L'homogénéisation retarde également le développement de ce
golt particulier d'oxydé [94].

WEINSTEIN et TROUT [95J ont isolé des protéines du lactosérum
une fraction sensible a la lumiere, dans laquelle on peut retrouver le
golt typique du lait homogénéisé exposé a la 'lumiére.

HERREID et al. [96J] ont observé qu'une exposition prolongée a
la lumiére entraine une diminution de l'intensité du godt ((activé n;
celui-ci peut méme totalement disparaitre. Ceci serait di a une
oxydation du ou des composés responsables de ce godt particulier.

En 1954, PATTON [98J a mis en évidence le role joué par la ribo-
flavine dans le développement du défaut de godt provoqué par
I'exposition du lait a la lumiére.

V. - GOUT DE CUIT, DE BRULE, DE CARAMEL

Ce golt est particulier au lait pasteurisé ou chauffé. Il est admis
que la pasteurisation basse altere trés faiblement le golt du lait et
méme en général augmente la qualité organoleptique de la plupart
des laits crus.

Aprés un chauffage momentané vers 74c C ou un chauffage
prolongé pendant une heure a 6lo C [103J, un golt de cuit distinct
commence a se développer.

Ce golit provient des composés sulfhydrilés [97J [99J [100J [103J
libérés par la dénaturation de la ~-lactoglobuline par la chaleur [97J.
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On a montré que les groupes SR disparaissent lentement quand
le lait est maintenu pendant des périodes prolongées a haute tempé-
rature et que le goOt de cuit dans le lait semble alors donner place
au golOt de caramel [101] [102] en méme temps que se produit le
brunissement du lait.

Le lactose et la caséine jouent un rdle essentiel dans le brunis-
sement du lait [9] et un certain nombre de modifications chimiques
sont associées au brunissement du lait en méme temps qu'au déve-
loppement du goldt de caramel. On a observé la formation de com-
posés variés [9] : alcool furfurique, 5-hydroxyméthylfurfural, mal-
tol, acétol ,méthylglyoxal, acides butyrique, propionique, acétique,
formique, lactique et pyruvique, gaz carbonique, hydrogéne sulfuré,
substances réductrices, substances fluorescentes.

Nous remarquerons cependant que certains de ces composés
ont été détectés apres application de traitement par la chaleur qui
dépassent les traitements auxquels est normalement soumis le lait
commercial.

Une certaine concurrence entre le développement du godt
de cuit et celui de la saveur oxydée a été notée par NELSONet
DAHLE[34] : le golt de cuit apparu dans des laits chauffés & 80° C
disparaissait lors de I'entreposage au froid (4°5 C) faisant progres-
sivement place a la saveur oxydée. Ces auteurs pensent que les
substances réductrices formées au cours du chauffage préviennent
le développement de.la saveur oxydée; mais aprés un long séjour
au froid (deux a trois semaines) ces substances sont oxydées et la
matiére grasse qui s'oxyde a son tour entraine l'apparition de la
saveur oxydée. On sait d'autre part qu'une température suffisam-
ment élevée pour provoquer l'apparition du godt de cuit dans le
lait, inhibe largement le développement de la saveur oxydée [104].

Enfin, WEISST;EINet TROUT[92] ont constaté que le godt de
cuit produit par un traitement thermique disparaissait a la suite
d'une exposition a la lumiére.

E. - Influences exercées par divers facteurs
sur l'apparition des défauts de golt dans le lait

1. -- INFLUENCEDE LA SAISON

La meilleure qualité organoleptique des laits d'été par rapport
aux laits d'hiver est un fait relevé par tous les auteurs. Il serait
dailleurs plus exact d'écrire que le lait produit par les vaches en
pature est meilleur que le lait produit par les vaches en période de
stabulation. L'atmosphére souvent confinée de l'étable, la distri-
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bution d'une nourriture dans laquelle n'entre pas d'herbe fraiche,
peuvent partiellement expliquer cette constatation.

Les défauts de golt, précédemment décrits s'observent le plus
souvent pendant la période de stabulation.

a) Godt de rance

NELSONet TROUT[15J estiment que ce défaut n'apparait que
dans le lait cru, et ne le relevent généralement que d'octobre a fin
mars.

b) Saveur oxydée

MATTICHK105] fut un des premiers a établir I'existence d'une
variation saisonniére dans I'apparition de la saveur oxydée. Il
indiqgue que cette saveur oxydée du lait peut apparaitre pendant
l'automne, [I'hiver et le printemps, mais non pendant ['été. Apres
lui, un grand nombre d'auteurs ont confirmé ce point.

NELSON et TROUT[I5j notent I'apparition de ce défaut de
novembre a mai et précisent qu'il est particulierement accentué a
la fin de I'hiver (février et mars). Ces auteurs spécifient qu'il s'agit
d'un défaut strictement hivernal correspondant a une période d'ali-
mentation séche.

BEeK, WHITNAHet MARTIN74] insistent sur le fait que cette
saveur oxydée apparait en hiver méme lorsque le lait est produit
dans les meilleures conditions sanitaires et lorsque toute disposition
est prise pour éviter toute contamination métallique et toute exposi-
tion a la lumiére.

AULEet STORGARDRZ2] montrent quela facilit¢ avec laquelle
la saveur oxydée se développe dans le lait sous l'effet d'une exposi-
tion a la lumiére est nettement plus grande pendant le premier
semestre de l'année que pendant le second, mais qu'elle s'éleve
cependant en novembre et décembre.

En Australie, PONT[106] reléeve que le développement de la
saveur oxydée dans le lait exposé a la lumiére est peu prononcé en
décembre (début de I'été austral) mais que par contre, le dévelop-
pement de la saveur oxydée due a l'addition de 2 parties par million
de cuivre dans le lait est trés accentué pendant les mois de novem-
bre, décembre et janvier, c'est-a-dire pendant les mois d'été. Nous
remarquons qu'en Australie, comme en Nouvelle-Zélande, l'indice
d'iode est alors minimum. -

Nous avons étudié plus haut la relation qui existe entre l'appa-
rition de la saveur oxydée dans le lait et le contenu en acide ascor-
bique du lait. TROUTet JESSIG[14] ont montré que le lait produit
en hiver contenait moins d'acide ascorbique que le lait produit
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pendant le reste de l'année; le lait produit en été étant le plus riche
en acide ascorbique. De semblables variations saisonniéres existent
pour le contenu en carotéene [107] [108] [109] ou en tocophérol [16]
du lait, substances auxquelles certains auteurs ont attribué un role
protecteur  vis-a-vis du développement de la saveur oxydée. La
diminution de ces substances dans les laits d'hiver serait donc
susceptible de favoriser Il'apparition de la saveur oxydée.

c) Godt provenant de la nourriture

L'apparition de ce défaut est fonction de la nature de l'alimen-
tation distribuée aux vaches laitieres. NELSONet TROUT[15] relé-
vent le go(t d'ensilage vers la fin de I'hiver et pensent qu'a. une
mauvaise ventilation de I'étable s'ajoute a cette époque Il'odeur
forte que dégage I'ensilage.

2. - INFLUENCE DE LA PASTEURISATION

NELSON et TROUT[15] notent que la saveur oxydée apparait
principalement  dans les échantillons de lait pasteurisés ..C'est éga-
lement l'avis de ROADHOUSEet HENDERSONJ[II] qui précisent que
cette saveur et le golt de cuit sont les principaux défauts relevés
sur les échantillons de lait pasteurisé.

3. - INFLUENCE DE LA RACE

a) Go(t de rance

BECK, WHITNAHet MARTIN[74] remarquent que le lait produit
par un groupe de vaches Jerseyaise et Guerneseyaise devient plus
fréquemment rance que le lait produit par des vaches Frisonne ou
Ayrshire.

Par contre, WEINSTEIN et TROUT[17] constatent que le lait
provenant de vaches des races Brune des Alpes (Brown, Swiss),
Frisonne, Guerneseyaise et Jerseyaise devient également rance
apreés I'homogénéisation.

b) Saoeu» oxydée

GUTHRIE et BRUECKNER[IIO] ne trouvent pas de relation entre
l'apparition de ce défaut et la race des vaches laitieres, non plus que
DAHLE et PALMER[65]. Par contre, STEIBNITZ et SOMMER24]
affirment que la matiere grasse du lait de vaches Frisonne est plus
susceptible a l'oxydation que celle du lait de vaches appartenant a
d'autres races, en période d'alimentation  hivernale. Ainsi la matiére
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grasse des vaches Guerneseyaises posséde .en particulier, une grande
stabilité.

BECK, WmTNAH et MARTIN[74] confirment [I'opinion émise par
STEIBNITZet SOMMERet trouvent que la saveur oxydée apparait
dans 15,8 et 19,4 p. 100 des échantillons de lait provenant de
vaches de race Frisonne et Ayrshire alors qu'il apparait dans seule-
ment 6,1 et 7,8 p. 100 des échantillons de lait provenant de vaches
de race Jerseyaise et Guerneseyaise. Ces auteurs constatent de plus
qgue la coloration moyenne des laits présentant une saveur oxydée
est plus faible que celle des laits ne présentant pas ce défaut. L'attri-
bution d'un supplément de carotene aux vaches laitieres élimine
I'apparition de la saveur oxydée et intensifie la coloration du lait.

KRUKOWSKYet coll. [111] ont signalé la relation existant entre
le taux de tocophérol dans le lait et I'apparition de la saveur oxydée
et ont montré que ce taux est plus bas dans le lait des vaches de
race Frisonne que dans celui des vaches de race Guerneseyaise.

4. - INFLUENCEDU STADEDE LACTATION

STEIBNITZet SOMMER24] ne pensent pas qu'il soit possible de
relier les variations de stabilit¢ de la matiere grasse du lait au stade
de lactation. C'est aussi ce que montrent HERRINGTONet KRU-
KOWSKY1I2] qui ne trouvent aucune corrélation entre la lipolyse
spontanée ou provoquée et le stade de lactation. ROHANet SOM-
MER[49] précisent que, dans quelques-uns des cas étudiés, on trouve
une activité lipolytique croissante vers la fin de la lactation, mais
que, pris dans leur ensemble, les résultats ne permettent pas une
conclusion définitive.

MATTICKet MY [51] constatent que si le taux de lipase (tri-
butyrinase) du lait est élevé pendant les premiers jours de la lac-
tation il n'augmente pas en fin de lactation.

Toutefois les observations des éleveurs et certains résultats
rapportés par les auteurs [43] concordent pour affirmer qu'en fin
de lactation le lait présente tres souvent un go(t de rance. D'autres-
auteurs ont précisé que l'activité lipasique est alors plus grande [113]
[114] [1I5].

RASMUSSENet coll. [1I6] ont signalé que le contenu en acide
ascorbique du lait, relativement élevé au début de la lactation,
diminue jusqu'a un minimum qui es"latteint apres deux mois, et
s'éleve a nouveau pendant le dernier stade de la lactation. Le lait
serait donc plus sensible au développement de la saveur oxydée
précisément apres les deux premiers mois de la lactation. CORBETT
et TRACY[1l7] ont, d'autre part, montré que la saveur oxydée se
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rencontre plus fréguemment dans le lait produit pendant les pre-
miers mois de la lactation.

Cependant BRUECKNERet GUTHRIE[1I8] n'ont pas trouvé de
corrélation entre le stade de lactation et la saveur oxydée du lait.
KING et DUNKLEY[119] montrent que d'une fagon générale la
quantité de cuivre que contient naturellement le .lait est élevée
au début de la lactation et diminue rapidement au cours des deux
premiers mois jusqu'a une valeur qui restera sensiblement uniforme
durant le reste de la lactation. Cependant ces auteurs ne trouvent
pas de corrélation entre le taux élevé de cuivre dans le lait de
début de lactation et la sensibilit¢ plus ou moins grande du lait au
développement de la saveur oxydée.

5. - INFLUENCE DE L'ETAT DE SANTE DE LA VACHELAITIERE

PROKSet GROH[41] ont signalé que I'état anormal des organes
génitaux des vaches laitieres pouvait entrainer la production d'un
lait présentant un golt défectueux. .

Ces auteurs ont montré que le défaut de golt ( huileux-rance »
peut apparaitre avec une intensité variable d'un quartier a l'autre
de la mamelle.

(A suivre).
SUMMARY

This first part, devoted to previous works, finds the authors
commenting one after the other : Apparition of taste defects in

milk - Conditions of organoleptic examination - Nomenclature
of baste defects - The reasons advaneed to explain the apparition
of taste differences in milk - Influences produced by various

agents on the appearance of the defects studied.

TEST POUR LA RECHERCHE DES ANTIBIOTIQUES
DANS LE LAIT (@
(Essai sur disque a phase inversée)

par
F. V. KGSIKOWSKI. et R.A. LEDFORD

Le besoin d'un test simple d'usage courant pour déceler la
pénécilline et les autres antibiotiques dans le lait nexige pas une
grande explication. Ses avantages sautent aux Yyeux.

(1) Journal of the American Veterinary Association, 1960, 136, no 7, 297. - Le
Dr Kosikowski est Professeur de Science laitiere a I'Université Cornell, Ithaca (N. Y.).
- M. Ledford enseigne la Science laitiere dans le méme établissement.



