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1. - INTRODUCTION

La qualité des produits laitiers, et par suite la facilité avec
laquelle ils sont commercialisés et consommés, est fortement
influencée par l'extrême sensibilité de la fraction lipidique à l'action
de l'oxygène. Cette fragilité, génératrice de défauts de goût, est
aggravée par la nécessité de « reporter» la consommation des pro-
duits dans le temps et dans l'espace.

Cette obligation a conduit à préconiser, - et à utiliser avec des
fortunes diverses -, la conservation par le froid, l'emballage her-
métique, le conditionne'ment sous atmosphère inerte.

A la suite des travaux de MOUREUet DUFRAISSE(1922), il est
apparu que l'on pouvait espérer atténuer la dégradation, qu'est
l'oxydation, par l'addition de composés naturels ou synthétiques,
à propriétés antioxydantes.

Depuis lors, leur emploi s'est répandu, aux Etats-Unis surtout,
pour la protection des matières grasses alimentaires ou pour les
aliments qui contiennent une certaine proportion de matières
grasses. De nombreux auteurs ont étudié les corps gras industriels
[« shortenings », margarine). Par contre les lipides du lait n'ont
suscité que relativement peu de travaux et c'est à ces derniers,
concernant les possibilités d'emploi des antioxygènes dans le lait
et ses dérivés, que nous limiterons cet exposé. Après avoir rappelé
les propriétés et la nature des antioxygènes, nous examinerons
successivement l'utilisation de chacun deux-dans le lait, le lait en
poudre, la crème et le beurre.

II. - MODE D'ACTION DES ANTIOXYGÈNES

21 - Phénomène d'autoxydation.

Les acides gras insaturés de la matière grasse s'autoxydent
suivant une réaction en chaîne où interviennent des radicaux
libres. Le processus est déclenché par l'arrachement d'un atome
d'hydrogène à un groupe CI. méthyle. Le radical ainsi formé, s'unis-
sant à une molécule d'oxygène, se transforme en radical hydrope-
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roxyde qui capte un atome d'hydrogène, appartenant à un autre
groupe méthyle, pour donner une molécule d'hydroperoxyde et un
nouveau radical activé (SPETSIG,1960). '

-CH-CH = CH- + 0, -->--CH-CH = CH-

I
00.

-CH-CH=CH- + -CH;-CH=CH- -->--CH-CH=CH- + -CH-CH = CH-

I 1
00. OOH

La décomposition ultérieure des .molécules d'Iiydroperoxyde
donne naissance à des aldéhydes et à des cétones (DAY, 1960) qui
sont à l'origine des saveurs désagréables qui apparaissent pendant

'la période de conservation en chambre frigorifique.

Un antioxygène incorporé à la graisse brisera la réaction en
chaîne en fournissant un atome d'hydrogène, ce qui évite la mise en
jeu d'un autre groupement ex. méthyle.

Un antioxygène est donc un corps ayant une configuration
électronique telle qu'elle lui permette de jouer le rôle de donneur
d'hydrogène, c'est-à-dire de s'oxyder en lieu et place de la matière
grasse. Une telle structure se rencontre en pa~ticulier chez les poly-
phénols, auxquels se rattachent la plupart des antioxydants na.tu-
rels ou synthétiques.

Au contraire, les sels de métaux lourds (cuivre, fer) agissent
comme pro-oxygènes. Ils facilitent l'apparition de radicaux libres
à partir des hydroperoxydes, selon le schéma de la réaction indiquée
ci.dessus.

Différents types d'antioxygènes

'LEA (1949) distingue trois types d'antioxygèp.es :

- les antioxygènes primaires : ce sont en général des poly-
phénols substitués ou des arylamines ;

- les synergétiques et les inhibiteurs de métaux: acides ascor-
bique, citrique, phosphorique;

- les antioxygènes à plusieurs fonctions.

MATTILL(1945) reprenant ses travaux antérieurs (OLCOTTet
MATTILL,1936), ne distingue que deuxt.ypes :

- les antioxygènes,
- les syn~rgétiques.
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Synergie

Il a été prouvé que si deux antioxygènes primaires sont utilisés
conjointement, le pouvoir antioxydant résultant peut être supérieur
à la somme des pouvoirs antioxydants des composés utilisés séparé-
ment. On dit qu'il y a une action synergique. Toutefois un synergé-
tique vrai est un composé qui, utilisé seul, n'a aucune action antioxy-
dante, mais qui au contact d'ùn antioxygène primaire, en exalte les
propriétés. Le mécanisme de cette exaltation doit résider, pense-
t-on, dans le transfert d'atomes d'hydrogène entre les deux composés
Ce phénomène d'oxydo-réduction a pour résultat de régénérer
l'antioxygène primaire. Ainsi GOLUMBIC (1946) explique l'effet
de synergie entre les polyphénols et l'acide ascorbique. Le poly-
phénol, oxydé en quinone, est régénéré sous 'sa forme phénolique
grâce au rôle réducteur du synergétique qui ne fait jouer un rôle
antioxydant que vis-à-vis de l'antioxygène.

TABLEAU 1
LISTE DES ANTIOXYGÈNES AUTORISÉS PAR DIFFÉRENTES LÉGISLATIONS

(DOSE MAXIMUM AUTORISÉE EN P. 100)

U.S.A. Royaume- Uni France (1)

--

Gomme gaïac ..... . 0,1 Gallate de propyle . . 0,01 Gallate de propyle .. 0,01
Tocophérols o •••••• 0,03 Gallate d'octyle ... . 0,01 Gallate d'octyle . ... 0,01
NDGA .......... 0,01 Gallate de dodecyle . 0,01 Gallate de dodecyle 0,01
BHA ............ 0,01 BHA .............. 0,02 BHT . ............ 0,01
BHT ............ 0,01 BHT . ............ 0,02
Gallate de propyle .. 0,01
THB P .'......... 0,01
Synergétiques ...... 0,01

Ce phénomène est mis à profit dans divers produits commer-
ciaux qui sont constitués par des mélanges d'antioxygènes et de
synergétiques.

(1) Arrêté du 21 mai 1953 (J. O. du 10 juin 1953) autorisant l'acide ascorbique à la dose
maximum de 0,03 p. 100.

Arrêté du 3 septembre 1959 (J. O. du 20 septembre 1959) concernant les -gallates et le. B.H.T.

Principaux antioxygènes

Dans la suite de cet exposé, nous classerons les anti-oxygènes
d'après leur origine (naturelle ou synthétique) et nous examinerons
des produits, dont l'addition n'est pas autorisée par la législation
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française, mais dont on fait usage aux Etats-Unis ou que proposent
certains auteurs.

A titre indicatif, nous donnons dans le tableau I la liste des
produits dont l'adjonction est autorisée par les législation améri-
caine, britannique et française.

III. - UTILISATION DES ANTIOXYGÈNES

31 - Antioxygènes naturels.

ACIDENORDIHYDROGUAIARÉTIQUE(NDGA)

Le 4.4' (2-3) diméthyltétraméthylène dipyrocatéchol connu
sous le nom d'acide nordihydroguaiarétique a été proposé comme
comme antioxygène par LUNDBERG,HALVORSONet BURR (1944).
Ce composé est extrait d'une plante de la famille des Zygophyllées :
Larrea divaricata. .

STULL,HERREIDet TRACY(1948a) constatent qu'un lait entier,
contenant de 0,00125 à 0,0075 p. 100 de NDGA, peut être conservé
cinq jours à la température de + 40 C sans apparition de saveur
oxydée. TRouT et WEINSTEIN(1953) exposent un lait homogénéisé,
additionné de 0,0025 p. 100 de NDGA, pendant 60 mn à la lumière
solaire, sans qu'une saveur oxydée en résulte; mais s'ils augmentent
la concentratdon en antioxygène jusqu'à 0,0075 p. 100 le lait prend
un goût amer. L'addition préalable de 0,0035 p. 100 d'acide asèor-
bique empêche l'apparition de cette amertume.

L'addition de faibles quantités de NDGA (0,1 p. 100 calculé
sur la poudre) à des laits destinés à être transformés en poudre de
lait, permet d'améliorer les qualités de conservation de la poudre;
ainsi STULL, HERREID et TRACY (1951) conservent une poudre
Spray pendant 12 mois à la température du laboratoire, sans appa-
rition de saveur oxydée; mais TOLLENAAR(1952) signale qu'un tel
lait reconstitué et porté à l'ébullition prend un goût amer.

La solubilité du NDGA dans les corps gras permet de l'incorporer
facilement aux crèmes et aux beurres.

Selon KRUKOVSKYet al. (1949), l'antioxygène incorporé au lait
avant pasteurisation, à raison de 0,005 p. 100 a permis de conserver
de façon satisfaisante une crème soumise successivement à un
séjour de 30 jours à la température de O°Cpuis à un séjour de 15 à
247 jours à la température de - 160C.

STULL, HERREID et TRACY (i948b) montrent qu'à la même
concentration le NDGA permet de conserver des crèmes acides et
des crèmes douces pendant- des laps de temps atteignant Il et
12 mois.
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Par contre, l'addition du NDGA au beurre s'est révélée peu
avantageuse. En l'ajoutant à raison de 0,001 p. 100 SWARTLING
(1949) mesure des indices de peroxyde inférieurs à ceux des témoins,
bien qu'il y ait apparition d'un goût désagréable qualifié de « grais-
seux» (oily flavour). A la dose où il est efficace (0,005 p. 100) l'an-
tioxygène se trahit par sa saveur propre (SWARTLING,1949; New
Zealand DairyRes. Inst., 1949; Mac Dowell, 1955).

D'après d'autres expériences (ULEX et KROGER, 1950; VAN
HAEFTEN et PETTE 1953) ce composé ne produirait que peu ou
pas d'effets favorables.

Quercétine

La quercétine qui est un flavonol, semble présenter une activité
antioxydante. TARASSUKet HENDERSON (1946) estiment qu'à très
faible concentration (0,0025 p. 100) elle prévient l'apparition de
saveur oxydée dans les laits et les crèmes. Ajoutée à raison de
0,03 p. 100 à l'huile de beurre elle en retarde l'oxydation, si l'on en
juge par l'évolution de l'indice de peroxyde (RICHARDSON, EL

RAFEY et LONG, 1947).

Antioxygènes provenant des céréales

Farine d'avoine

WAITE (1941) l'utilise à raison de 0,25 p. 100 dans une poudre de
lait, qu'il peut ainsi conserver 4 mois à température ordinaire; une
concentration de 0,5 p. 100 permet une conservation pendant une
période deux fois plus longue mais la poudre présente alors un goût
notable.

HOLLENDER et TRACY (1942), JACK et HENDERSON (1942)
obtiennent des résultats comparables avec des préparations commer-
ciales (Avenex nO 7, Avenol).

DAVIES (1940); COMBS,COULTERet WHITMAN (1941) utilisent
pour conditionner le beurre, des papiers dont une face est enduite
de farine d'avoine et constatent une légère amélioration des qualités
de conservation.

Huile de germe de blé.

TRACY, HOSKIssoNet TRIMBLE (1944) améliorent la résistance
du lait sec à l'autoxydation en y ajoutant de 0,05 à 0,2 p. 100
(calculé sur la matière grasse) d'huile de germe de blé. Ils notent
l'action synergique de l'acide citrique et de la lécithine. Ils soulignent
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néanmoins, que l'amélioration obtenue est moindre que celle appor.
téepar le conditionnement en boîte sous atmosphère inerte.

CHAPMANet MAc FARLANE(1946) utilisent également l'huile de
germe de blé comme antioxygène dans les laits secs, tandis que
GODEL(1949) utilise les huiles de germe de blé et de maïs, aussi bien
dans les laits secs que dans les beurres. .

Tocophérol

Considérés comme antioxygènes naturels et présents dans de
nombreuses graisses, les tocophérols ne semblent pas avoir joué,
dans les produits laitiers, le rôle que l'on attendait d'eux,

NIELSEN et al. (1953) ajoutent des tocophérols à la ration de
vaches laitières, sans obtenir d'amélioration des propriétés de
conservation du beurre.

MATTILL (1945), RICHARDSON,EL RAFEY et LONG (1947),
REljNART(1949), SWARTLING(1949) constatent que non seulement
le rôle anti-oxydant des tocophérols n'est pas à retenir, mais qu'ils
semblent parfois jouer le rôle de pro-oxydant. Toutefois, en combi-
naison avec des phospholipides (lécithine de Soja), RICHARDSON,
EL RAFEY et LONG (1947) leur trouvent une action retardatrice
vis-à-vis de l'oxydation de l'huile de beurre.

Antioxygènes préparés à partir du lait

Nous ne ferons que mentionner la libération à partir des pro-
téines, au cours du chauffage des laits, des dérivés sulfhydryles
qui agissent comme antioxygène et nous parlerons plus en détail du
procédé proposé par SJOJTROMet LARssoN (1949). Ces auteurs
préparent un agent réducteur par traitements alcalins répétés du
lactosérum, La solution ainsi obtenue est- mise en poudre et incor- .
porée au lait, au lait sec et au beurre.

THOMEet OLSSON(1951) utilisent cet antioxygène connu en
Suède sous le sigle de ((A B V ». Ils l'ajoutent soit à la crème, soit
au beurre. Les beurres sont dégustés après un stockage à 13° C de
14 jours à 1 mois et après un stockage à-200 C pendant 3 mois. Si
la préparation semble avoir un pouvoir antioxydant marqué, il ne
l'est pas suffisamment dans certains cas, pour supprimer totalement
les risques de saveur graisseuse .

. REINART et BROWN(1953) reprenant les travaux de COOMBS
(1949) utilisent également une poudre de sérum comme antioxy-
gène.

Mac DOWELL(1955) prépare un antioxygène, selon la technique
suédoise, mais à partir de lait écrémé. II l'ajoute à raison de 1 p. 100
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dans le beurre. Il en résulte une coloration et une saveur de caramel;
celle-ci disparaît peu à peu. Au bout de huit moisde conservation,
le « goût de frigo» (storage flavour) n'est pas moins intense dans les
beurres contenant le produit actif que dans les beurres témoins.
Une différence apparaît toutefois si, après ce délai, on garde les
beurres à la température de 13°0, pendant 15 jours ..

32 - Antioxygènes de synthèse.

Gallates d'alkyle

Essayant d'empêcher l'apparition de saveur oxydée dans le lait,
AULE et STORGARDS(1953), ajoutent, au cours d'une 'expérience de
sept semaines, 10 grammes de gallate de propyle à la ration des
vaches laitières, sans réussir à améliorer les qualités organolep-
tiques du lait.

OHILSON, MARTIN et WHITNAH (1950) ajoutent 20 mg/1 de
gallate de propyle à un lait, qui conservé pendant 14 jours à la
température de + 1°0, en présence de 0,5 ppm de cuivre ne prend
aucune saveur oxydée.

TABLEAU II
INFLUENCE DE DIFFÉRENTS ESTERS DE L'ACIDE GALLIQUE AJOUTÉS A LA'
DOSE DE 0,001 P. 100 SUR L'ÉVOLUTION DE L'INDICE DE PEROXYDE (I) DE LA

MATIÈRE GRASSE D'UN LAIT SEC ENTIER
(D'APRÈS TOLLENAAR, 1949)

J'ours de stockage à 30° C

10 40 70 125

Témoin ...................... 3,6 5,9 83 291
Acide gallique ........... : .... 9,6 218 353 362
Gallate de méthyle ........... 2,7 6,7 102 294
Gallate d'octyle .............. 3,0 2,9 3,5 13,6
Gallate de tétradécyle ........ 2,3 2,4 2,9 4,2

(1) Indice de peroxyde exprimé en méq. d'oxygène actif par kg de matière grasse.

En 1945, FINDLAY, SMITH et LEA, constatent que le gallate
d'éthyle à raison de 0,06 à 0,08 p. 100; protège la poudre de lait
contre la saveur oxydée et n'apporte aucun goût. WHITE, SMITHet
LEA (1947) confirment ce résultat précisant qu'un préchauffage du
lait à 88°0 et l'addition de 0,08 p. 100 de gallate, permettent de
prolonger trois fois la durée du stockage à 4700 et huit fois celle
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d'un stockage à 1500. Par contre, ils considèrent les esters propy-
lique, butyrique ~tamylique comme inutilisables en raison du goût
amer qu'ils donnent à la poudre.

TOLLENAAR(1949) compare les effets de plusieurs esters, ajoutés
à raison de 0,001 p. 100 dans le lait avant dessiccation par l'évolution
de l'indice de peroxyde de la partie grasse, en fonction de la durée
de conservation (tableau II). .

Les esters supérieurs de l'acide gallique semblent donc donner
pleinement satisfaction. D'ailleurs TOLLENAARconfirme, en 1952,
que 0,01 p. 100 de gallate de tétradécyle permet de conserver sans
dommage une poudre de lait, ciuq fois plus longtemps qu'une
poudre témoin. .

Dès 1944, LEA signale que les esters de l'acide gallique apportent
une protection efficace contre l'autoxydation du beurre sans causer
la décoloration ou apporter de saveur étrangère: ainsi 0,005 p. 100
de gallate d'éthyle ajoutés à un beurre conservé à la température
de 37° 0, retardent considérablement l'apparition d'une saveur
suiffeuse.

En Australie, PONT (1945) constate qu'un beurre salé à 3 p. 100
et contenant 0,02 p. 100 de gallate d'éthyle, conservé en boîte,
résiste beaucoup mieux à l'autoxydation qu'un témoin.

SWARTLING(1949) souligne l'efficacité du gallate d'éthyle
(0,0025 p. 100) pour retarder l'apparition d'une saveur graisseuse,
pendant une courte période de stockage à la température de 13°0 ;
mais à la température de -1800 l'antioxygène est sans effet. Uti-
lisés dans du beurre de sérum, les gallates d'octyle et de dodécyle
inhibent l'oxydation mais provoquent une coloration pourpre
(New-Zealand Dairy Res. Inst., 1957-58).

L'action favorable du gallate de dodécyle n'est pas confirmée
par VAN HAEFTENet PETTE (1953). TROMÉ (1953) signale que les
gallates, même associés à des citrates, n'agissent plus à la fin d'une
longue période de stockage. TOLLENAAR(1951, 1952) souligne que
les esters de l'acide gallique amoindrissent les effets de l'oxydation,
si l'on en juge par des tests chimiques, mais ne suppriment pas les
défauts de saveur des beurres stockés à- 8°0 ou entre - 15 et
- 24°0.

Mac DowELL (1955) aboutit à la même conclusion.

Acide ascorbique

L'acide ascorbique (Vitamine 0) ou ses dérivés (palmitate
d'ascorbyle) ont été utilisés avec un certain succès comme antioxy-
gène, soit pour préserver le lait de 'consommation (ORILSON,MARTIN,
PARRISR, 1949), soit dans les laits destinés à être desséchés: OOUL-

385
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TER (1944) signale que 0,1 p. 100 d'acide ascorbique (calculé sur la
poudre) retarde l'oxydation; FINDLAY, SMITH et LEA (1945)
constatent que la durée du stockage à la température de 37°C
peut être allongée sans qu'il y ait modification du goût ou de la
couleur du produit, grâce à l'addition de 0,003 à 0,03 p. 100 d'acide
ascorbique. WRIGHTet GREENBANK(1949) confirment ces résultate.

SMITH et al. (1952) ajoutent de 0,005 à 0,01 p. 100 d'acide
ascorbique à des crèmes qui sont conservées pendant 9 mois à la
température de - 22°C, sans que des défauts de saveur appa-
raissent.

Expérimentant sur le beurre REINARTet BROWN(1953) ajoutent
de 0,015 à 0,02 p. 100 d'acide ascorbique: le beurre est conservé
pendant huit mois, avant qu'une. altération de la saveur apparaisse.
MÀc DowELL (1955) signale que, si l'anti-oxygène est efficace à
raison de 0,1 à 0,2 p. 100, un goût de noix de coco très prononcé
rend la commercialisation du beurre impossible. De même BUDs-
LAWSKI(1958) qui réussit à conserver du beurre en parfait état de
fraîcheur pendant 12 mois note qu'il apparaît, après une longue
période de conservation, une saveur « maltée », accompagnée d'un
brunissement.

TABLEAU III
ACTION DU TMTD SUR LA CONSERVATION D'UN BEURRE MAINTENU A-12° C

(EXAMEN ORGANOLEPTIQUE ET ANALYSE CHIMIQUE)
(D'APRÈS TOLLENAAR, (951)

Témoin TMTD 0,005 p. 100 TMTD 0,015 p. 100

Note 1. P. (1) Note 1. P. Note
1

1. P.

1

O ......... 6,5 0,0 5 0,2 - 0,8
4 mois .... 4 2,2 5,5 0,2 5 1,4
5 mois .... 3,5 2,4 5,5 0,5 5,5 0,9
6 mois .... 3,5 3,0 5,5 0,6 5,5 1,2

(1) Indicedeperoxydeexpriméen méq.d'oxygèneactifpar kgde matièregrasse.

TOLLENAAR(1952) a également constaté l'apparition d'un
goût désagréable et très prononcé. SMITHet al. (1952) ne retiennent
pas l'acide ascorbique comme antioxygène puisque des beurres,
contenant 0,02 p. 100 d'acide, présentaient une saveur oxydée plus
intense que celle du témoin.
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Dleuli ure de tetraalkylthiurame

En 1951, TOLLENAARpropose l'utilisation de disulfure de tétra-
éthylthiurame (TETD) et du disulfure de tétraméthyl thiurame
(TMTD) qui, à des concentrations de 0,005 à 0,015 p. 100, montrent
une action favorable sur la conservation des beurres préparés à
partir de crèmes acides et conservés à la température de - 12°C.
L'examen organoleptique corrobore ce résultat (tableau III).

VANHAEFTENet PETTE (1953) confirment l'efficacité du TETD.
Cependant, ces composés apportent une légère saveur étrangère

(TOLLENAAR,1951 ; Mac DOWELL,1955). Le TETD serait efficace
lorsqu'on l'utilise incorporé aux crèmes congelées (Mac DOWELL,
1955),

Diéthyldithiocarbamate de sodium (Na DEDC)

Le Na DEDC inhiberait la formation de saveur oxydée dans les
beurres mais donnerait une saveur étrangère (Mac POWELL, 1955).

Hydroquinone

L'hydroquinone se révèle être un antioxygène efficace incorporée
aux laits en poudre (WAITE, 1941) mais à la concentration de 0,5 p.
100 elle donne un goût métallique accusé. MULDER,KLEIRAMPet
KING (1947) estiment qu'à raison de 20 mg/l elle prévient l'appari-
tion de défauts de goût dans les crèmes.

Notons cependant que les produits d'oxydation de l'hydroqui-
none sont toxiques.

2 et 3 butyl 4 hydroxyanisol (BH A) et 2-6 dibutylparacrésol
ou butylhydroxytoluène (BHT)

Ces deux composés sont les antioxygènes aujourd'hui les plus
utilisés aux Etats-Unis; pourtant peu d'études ont été faites sur
leur utilisation dans les produits laitiers.

GELPI, Rnsomr et SROLE (1952) signalent que le BHA utilisé
seul ou en combinaison avec l'acide citrique et le gallate de propyle
empêche l'apparition de saveur oxydée pendant au moins six mois
dans lès crèmes congelées. TOLLENAARet Vos (1956) incorporent du
BHT, à des laits secs et à des beurres, obtenant de bons résultats.
Des travaux anonymes, cités par le New Zealand Dairy Res. Inst.
(1957-1958), signalent qu'à la concentration de 0,016 p. 100, le
B H A ne retarde pas l'oxydation de beurre de sérum conservé à la
température de - 100C, tandis qu'à la même concentration le
BHTest efficace.

387
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DE Ltrca (1957) ajoute du BHT à la ration des vaches laitières.
Le composé est mis en évidence et dosé dans le lait mais ne protège
pas de l'oxydation.

Signalons pour terminer que DUGANet al. (1950) proposent
.d'utiliser le B H A pour imprégner les papiers destinés à emballer
les matières grasses.

Produits divers

D'autres antioxygènes ont également été proposés. Citons:

- le trihydroxybutyrophérone (STUCKEYet GEARHART,1957),
l'acide citraconique (Mac DowELL, 1955), le caffeate d'éthyle,
(GELPIet al., 1952).

IV. - DISCUSSION
1

Quelques résultats semblent avoir été obtenus par l'adjonction
d'antioxygènes aux laits secs. En ce qui concerne les beurres, l'addi-
tion d'antioxygènes ne semble pas avoir comblé les espérances de
ceux qui pensaient pouvoir traiter le beurre comme un quelconque
corps gras. Certains antioxygènes, réputés efficaces, n'ont produit
aucun effet bénéfique; parfois même ils communiquent un goût
désagréable à la matière grasse. D'autres antioxygènes semblent

. améliorer les qualités de conservation du beurre. Pour juger de leur
efficacité, deux méthodes ont été utilisées: l'une consiste à recher-
cher si la saveur désagréable que l'on cherchait à faire disparaître
s'est au moins atténuée; l'autre consiste à comparer le degré d'oxy-
dation, estimé par voie chimique, avec celui d'un témoin. Cette
seconde méthode, si elle est utile, n'est pas suffisante pour améliorer
la saveur d'un produit alimentaire, d'autant plus que nous travail-
lons dans un pays où le consommateur est exigeant sur ce point.

En supposant que l'on trouve un antioxygène, inodore, sans
saveur, ne produisant aucune altération de la couleur du produit et
surtout totalement dénué de toxicité, on peut tout de même se
demander si, à une époque où le public semble manifester un' engoue-
ment pour les huiles « vierges n, ce n'est pas faire fausse route que de
vouloir ajouter un antioxygène au beurre. En effet l'une des
chances de ce produit, face à l'offensive des corps gras artificiels,
est qu'il reste aux yeux du consommateur le symbole du produit
naturel. L'addition d'une substance' étrangère, si efficace soit-elle, 1

ne va-t-elle pas le rabaisser au niveau des autres graisses alimen-
taires ?

Ne conviendrait-il pas aussi de rappeler que « la neutralisation
de l'acidité est encore l'arme la plus efficace que l'on ait ,découverte,
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contre les défauts d'oxydation des beurres de crèmes acides li

(TiIoME, 1953).
Cette plus grande sensibilité des beurres de crèmes acides à

l'autoxydation, pourrait amener à concevoir une orientation nou-
,velle de la technique beurrière française; sans pour autant renoncer
à la fabrication des beurres aromatiques, les industriels pourraient
éviter de les stocker, et s'efforcer de ne conserver que des beurres
naturellement moins fragiles.
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE L'ACTION
DE· LA CHALEUR SUR LES CASÉINES (Fin)

par

Mme M. ·8WIR8KI, R. ALLOUF et H. CHEFTEL
Laboratoire de Recherches des Etablissements J.-J. Carria ud

et Forges de Basse-Indre

II. - Influence du chauffage sur l'hydrolyse enzymatique'

A: - Hydrolyse trypsique

1. Mise en liberté d'azote aminé.

Les dosages ont été effectués après 3, 24, 48, 72 et 100 heures
d'hydrolyse. La figure 4 résume nos résultats: en l'absence de chauf-
fage préalable, l'at-caséine est hydrolysée bien plus rapidement que
la caséine totale; le chauffage ralentit considérablement l'hydrolyse
tant de l'une que de l'autre; la ~-caséine, au contraire, est relative-
ment inerte vis-à-vis de la trypsine, ainsi que CHRISTENSEN[6] et


