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Review

La couleur du lait et des produits
laitiers et sa mesure - un article de
synthèse (1972-2002)

Yann Châtelain, Jaber Aloui, Dominik Guggisberg et Jacques Olivier Bosset

Station fédérale des recherches laitières, Berne-Liebefeld, Suisse

Reçu le 4 avril 2003, accepté le 30 juin 2003

Introduction
Contrairement à bien des denrées alimentaires comme la viande, les fruits, les

légumes et les vins, le lait et les produits laitiers en général n'ont pratiquement pas de

«couleur propre». Si le lait semble «blanc comme la neige», c'est surtout en raison
de ses propriétés photodiffusantes. Le blanc n'est pas une couleur en soi, mais la

somme de toutes les composantes de la lumière polychromatique visible. Le lait et
les produits laitiers sont constitués de très nombreuses et fines particules solides

(par exemple dans les poudres de lait) ou en suspension (micelles de caséines et
globules gras dans le lait, la crème etc.) dans des liquides ou dans des milieux pâteux
comme le yoghourt, le fromage et le beurre, particules qui ont la propriété de diffuser

très efficacement la lumière. La mesure de leur couleur est donc surtout celle de

leurs propriétés photodiffusantes, une combinaison d'absorption et de réflexion de

la lumière incidente dans toutes les directions et, dans une moindre mesure, la

mesure de la couleur de leurs composés chromophores. Au nombre de ceux-ci, on

peut citer quelques vitamines (les caroténoïdes et celles du groupe B) voire des

produits de condensation se formant au cours du traitement thermique (réaction de

Maillard) ou du vieillissement des produits laitiers comme le brunissement non
enzymatique de laits en poudre ou de fromages fondus au cours du stockage. Dans
le fromage et le beurre on trouve occasionnellement des défauts ponctuels («spots»)
de couleur sous la forme de zones colorées ou décolorées (1-4). Une préparation du

produit et une zone de mesure doivent être alors prédéfinis (5).
L'absence de couleur propre du lait et des produits laitiers explique probablement

le peu d'intérêt porté à cette question et de travaux consacrés à la mesure de

cette grandeur. On ne trouve par exemple aucun article de synthèse sur ce sujet,
alors que la couleur est pourtant un critère décisif pour le choix des produits laitiers

Mitt. Lebensm. Hyg. 94, 461-488 (2003) 461



par le consommateur (6-8) et donc aussi pour l'assurance qualité des entreprises de

transformation (6, 9, 10, 11). Si la couleur des produits laitiers n'est pas acceptable,
les autres critères d'appréciation que sont leur saveur et leur texture seront en effet
fortement dépréciés (6, 12). Ceci est d'autant plus vrai que généralement l'acheteur
de produits laitiers n'a pas d'autre critère d'appréciation que le visuel puisqu'il ne

peut ni toucher, ni humer et encore moins goûter ces derniers pour des raisons d'hygiène

et/ou de conditionnement (emballage). En complément à d'autres méthodes

d'analyse, la mesure de la couleur peut aussi contribuer à authentifier l'origine des

fromages (13).
La vision des couleurs et leur appréciation sont par essence subjectives

puisqu'elles dépendent de nombreux facteurs tels que l'objet à observer, les conditions
d'éclairage et d'observation et surtout la perception visuelle de l'observateur

(14-16). Dans une certaine mesure, on peut tenter de les rendre plus objectives en

recourant à des standards colorés adéquats, d'où la nécessité de développer des

techniques et des instruments de mesure rapides, exacts, précis et fiables. Divers auteurs
se sont appliqués à développer et à évaluer de telles méthodes. Si des techniques de

mesure fiables existent aujourd'hui pour l'industrie alimentaire, en particulier dans

la détection de défauts ponctuels sur des fruits ou sur des pommes de terre (11), la

couleur des produits laitiers reste encore un terrain d'exploration où aucune norme
métrologique internationale n'a été édictée. Ceci est certainement lié aux difficultés
de mesures dues à l'inhomogénéité et à la diversité des produits à considérer.

Plusieurs appareils ont été commercialisés, destinés à différentes applications
industrielles notamment pour les textiles, les papiers, les vernis et les produits
alimentaires (9) au point que la mesure de leur couleur est devenue aujourd'hui un
outil pour le contrôle de qualité en routine (9, 17).

Le présent article de synthèse a pour objectif d'inventorier et d'analyser les

publications sur ce thème pour la période 1972-2002. On y traitera successivement
des facteurs qui peuvent influencer la couleur du lait et des produits laitiers en général,

puis des applications de la mesure de leur couleur. La comparaison des appareils
de mesure les plus utilisés fera l'objet d'un survol.

Rappel des principaux systèmes de mesure des couleurs
Divers systèmes de mesure des couleurs ont été proposés. Le principal d'entre

eux est le système CIE-X, Y, Z (139). Tous les autres systèmes de mesure des

couleurs qui suivent dérivent de façon simple de ce système de base.

Système CIE-X, Y, Z (1931)
C'est le système de mesure des couleurs dit de référence défini par la Commission

Internationale de l'Eclairage (CIE) en 1931. Les valeurs X, Y et Z sont obtenues

par un calcul d'intégrales en fonction de la sensibilité spectrale correspondant aux
cônes réceptifs se trouvant dans l'œil humain standard. Le système est basé sur les

trois couleurs principales rouge, vert et bleu (le spectre visible se situe entre 380 et
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780 nm). Les valeurs X, Y,Z donnent des résultats précis sur une couleur par rapport
à une référence donnée. Selon les lois de Fresnel, l'angle de mesure est très important,

la lumière réfléchie dépendant de l'angle d'illumination. La CIE a normalisé
les angles d'illumination et d'observation suivants: d(iffus)/8°, 8°/d(iffus), 45°/0° et
0°/45°. En outre, l'ouverture du cône d'observation est aussi prise en compte (CIE
2° et CIE 10°) pour tenir compte de la distribution des cônes et bâtonnets sur la

rétine.
Les équations correspondantes (15) sont les suivantes :

780

X= K fS(\)x(\)R(\)d\
380

780

Y= K fS(\)y(\)R(\)d\
380

780

Z= K JS(À)z(A)R(À)dA,
380

où:

780

K= 100/ JS(A)y(\)dA,
380

S(\) est la distribution relative spectrale d'énergie de l'illuminant,
R(\) est la réflectance spectrale de l'échantillon à chaque longueur d'onde \ et
3c (\), y(\), z(X) sont les fonctions de mélanges des couleurs pour l'Observateur

Standard 2° (CIE 1931).

Système x, y, z
Appelé aussi système de chromaticité, il est obtenu comme suit :

x=X/(X+Y+Z)
y Y/(X+ Y+Z)
z Z/(X+ Y+Z)=l-x-y
où:

• Y correspond à la réflectance ou la transmittance du produit observé,
• x, y, z correspondent aux coordonnées de chromaticité.

Système L, a, b de Hunter (1942)
Il est obtenu à l'aide des formules suivantes :

L=IOO\Y7T0

a =Ka V[X/Xn-Y/Yn]/(Y/Yn)

b Kh V[Y/Yn-Z/Zn]/(Y/Yn)
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où:

- L correspond à la luminosité,

- a et b correspondent aux coordonnées rouge - vert et jaune - bleu respectivement

- les coefficients de Ka et Kb dépendent de la source de lumière utilisée

- Xm Yn et Zn sont les composantes trichromatiques du diffuseur parfait. Elles dé¬

pendent de l'illuminant choisi et de l'observateur de référence CIE 2° ou CIE 10°.

Système CIE L*, a*, b* (CIELAB) (1976)
Il est défini par :

L* 116^lY/Yn-16

a* 500(3Vx7Xh-3VY7Yh)

b* 200(fY/Yn-jZ/Zn)

où :

- X„, Yn et Z„ sont les composantes telles que définies précédemment,

- les valeurs de L*, a* et b* représentent respectivement les positions sur les axes

de luminosité (clarté, brillance), rouge/vert et bleu/jaune. Les valeurs de L'' se

situent entre 0 et 100. Les valeurs a* et b* montrent des valeurs positives ou
négatives qui se situent entre +60 et -60.

- les coefficients X/Xn, Y/Y„ et Z/Z„ sont tous plus grands que 0,008856 (si l'un
des coefficients est plus petit ou égal à 0,008856, un autre ensemble d'équation
sera utilisé (11).

Indices et paramètres de couleur
Toutes les grandeurs qui suivent dépendent du système colorimétrique choisi.

Indices de jaunissement
Y=100 (1,28 X-1,06 Z)/Y (ASTM test method D 1925)

mesuré pour les plastiques exposés à la chaleur, la lumière ou autre,
Y=100 (1-0,847 Z/Y) (ASTM test method E 313)
mesuré pour les matériaux opaques, blancs et proches du blanc où X, Y et Z sont

les composantes trichromatiques de l'échantillon pour l'observateur de référence

CIE 1931.

Indices de blancheur
'WI=3,388 Z-3 Y
où Y et Z sont les deux composantes trichromatiques de l'échantillon pour

l'observateur de référence CIE 1931. Cet indice est mesuré pour les matériaux opaques,
blancs et proches du blanc.

*WI=Y+800 (xn-x)+1700 (y„-y)
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où Y est la composante trichromatique de l'échantillon, x et y sont ses coordonnées

trichromatiques etx„ et y„ les coordonnées trichromatiques du diffuseur parfait
(pour un observateur de référence CIE 1931 pour l'illuminant D65 et pour la condition

40 < WI<5 Y-280). Ce dernier indice est mesuré seulement pour les échantillons

ayant l'appellation « blanc » du commerce.

Chroma, saturation
C*=[(a*)2+(b*)2]1/2 définie dans l'espace CIELAB.

Angle de teinte
hab=tg~1(b''/a'') défini dans l'espace CIELAB.

Ecart global de couleur et différence de teinte
AE*ab=[(AL*)2+ (Aa*)2+(Ab*)2]1/2
AH*=[(AE\h)2-(AL*)2-(AC*)2]"2
définis dans l'espace CIELAB.

Indice de Kubelka-Munk
K/S=kC
où A et S sont respectivement les coefficients d'absorption et de dispersion, k est

une constante et C la concentration du produit. A une longueur d'onde donnée, la
relation K/S peut être exprimer comme :

K/S=(l-Rœ)2/2Roo
où Reo est la réflectance d'une couche suffisamment épaisse pour que toute

augmentation de son épaisseur ne modifie pas la valeur de dispersion. Les valeurs K et S

peuvent être mesurées séparément si l'on applique une méthodologie adéquate et

moyennant quelques hypothèses de travail. Elles décideront du mode de mesure du

produit : une valeur élevée de K permettra une mesure par absorption alors que le

contraire obligera à mesurer sa transmittance (18).

Indice de fluorescence
Une substance est dite fluorescente si elle absorbe une lumière à une longueur

d'onde définie et la réémet à une autre longueur d'onde plus longue (10). Cet effet

particulièrement important pour l'évaluation des azurants optiques n'a pratiquement

jamais été exploité sur les produits laitiers.

Classification des articles par produit laitier, indicateur technologique
et technique de mesure de la couleur

Il n'est pas possible de traiter exhaustivement de toutes les applications et
utilisations possibles ou décrites de la mesure de la couleur de tous les produits laitiers
considérés. Une sélection a donc dû être opérée parmi les plus intéressantes pour la

pratique qui sera développée dans les chapitres suivants. Il en résultera occasion-
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Tableau 1

Classification des articles par produit laitier et par domaine d'utilisation de mesure de la couleur

Domaine
d'utilisation

Laits Fromages Crèmes,
beurres

Yoghourts Crèmes glacés/
confitures de lait

Poudre de

lait/petits
laits

Procédé technologique

Stockage et/
ou affinage

7, 19,20, 21, 22, 23, 25, 26,
29, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39,
40, 41, 42, 44, 45, 46, 55, 71,
72, 73, 84, 88, 96, 99,104,
105,110,111,112,114,115,
123,125, 127,136

19, 22,25, 26,27, 29, 32,35,
44, 46, 105,110, 111,116,
127

Activité microbienne 38, 53, 54, 81,107

Assurance qualité

Techniques de mesure

Autres applications

17, 20, 45

19, 20,21,22,23,25,26, 27,
29, 32, 34, 35, 37, 39, 43, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 54, 138,
90, 92,104,113, 114,115,
123, 125,128, 129,131,136

19, 20,21,24, 25, 29, 34, 35,
40, 44, 46, 47,48, 49, 50,51,
52, 67, 71, 96, 99, 104,105,
109, 110,111,112, 113,
114, 115, 123, 125, 129

32, 52, 57, 65, 68,
71, 75, 76, 78, 84,
116, 124, 134

4, 27, 57, 58, 59,
60, 64, 66, 67, 68,
70, 72, 73, 74, 75,
76, 77, 78, 84, 87,
97,116, 124

1,3, 4,38,61,64,
73, 80, 82, 95,
101, 107

85, 100

5, 35, 52, 57, 58,
59, 60, 63, 64,
65, 66, 68, 72, 78,
82, 83, 116,124

7,108,117,127 126 111,112,113,115,
118, 119, 122, 125,
128

31, 108, 117,
130

2, 107

38, 90,91,
126

81, 107, 109 107

7,31,100,108, 8,12,56,103, 37,118,119,125
117, 127, 130 126

13, 30, 35, 52, 57, 3, 31, 86, 130
59, 62, 63, 71,
72, 74, 75, 76, 79,
83, 84, 86, 91, 95,
97, 116, 124, 134

11,32, 46,
89, 93

111,118,119,128 11,46

8,12,38,56, 111,122,118,119,
90,91,98, 128

103, 126

107

11, 138, 86,
92, 93, 94

46, 89, 93



nellement quelques répétitions. Le tableau 1 classe les articles répertoriés en six

groupes principaux selon les produits laitiers considérés (laits, fromages, crèmes et
beurres, yoghourts, crèmes glacées et confitures de lait, laits en poudre et petits-
laits) et selon les applications de la mesure de la couleur décrites. Vu leur nombre,
ces dernières ont été ramenées à l'essentiel. Ces mesures de la couleur peuvent
caractériser i) le procédé technologique que le produit a subi avant, pendant ou après sa

production, ii) l'influence des conditions de stockage (température, durée, lumière)
voire iii) d'autres facteurs comme l'influence du conditionnement et iv) la composition

du produit (matière grasse, caroténoïdes, riboflavine, protéines etc.). Certains

aspects de la technique de la mesure de la couleur y sont parfois abordés.

Facteurs susceptibles d'influencer la couleur du lait
La couleur du lait est une caractéristique importante et sa mesure a trouvé des

applications nombreuses et variées (19). Bergmann et Schick (20) considèrent

notamment que la couleur des premiers jets de lait de traite constitue un critère
permettant d'estimer si la traite produit un lait cru propre à la consommation ou non.

Composition du lait
La composition chimique et la microstructure physique du lait déterminent sa

couleur. Au nombre des chromophores chimiques, il faut citer :

• les carotènes, en particulier le ß-*carotbne, composés orangés, photosensibles,
solubles dans les globules gras;

• la riboflavine ou vitamine B2. Présent en quantité relativement importante dans le

lactosérum, la phase aqueuse, ce composé verdâtre est un puissant photosensibilisateur

lui-même photodégradable (21-23). La photodégradation du lait se traduit

par une augmentation de sa composante bleue (diminution de la valeur b).
Au nombre des composants photodiffusants, il faut mentionner :

• les caséines, principales protéines du lait, incolores. Elles se présentent sous la

forme de micelles dont la forme, la structure et le degré d'agrégation dépendent
de la température, de la valeur du pH, de la force ionique et de la présence d'ions
libres tels que Ca++ et Mg++. La formation de vastes agrégats sous l'effet de la

chaleur se traduit donc par une augmentation de la photodiffusion (34) ;

• les protéines lactosériques (a-lactalbumine et ß-lactoglobuline). Elles sont
solubles dans l'eau, mais dénaturées par un traitement thermique et précipitent,
devenant ainsi plus photodiffusantes ;

• les globules gras constitués essentiellement de triglycérides en emulsion dans

la phase aqueuse du lait, sont donc insolubles dans l'eau. Leur taille, leur nombre
et leur répartition dans la phase aqueuse dépendent de la technique
d'homogénéisation appliquée.
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Traitements technologiques
Les traitements technologiques qui déterminent pour la couleur du lait sont les

suivants :

• l'homogénéisation qui réduit la taille des globules gras, et augmente leur nombre,

ce qui accroît doublement leur caractère diffusant;
• les traitements thermiques (pasteurisation, UHT direct ou indirect, stérilisation)

qui agissent sur le degré de dénaturation des protéines lactosériques et peuvent
en outre générer des composés colorés, surtout en présence de sucres réducteurs

(24, 25);
• la coagulation du lait qui épaissit ce dernier (fromages, yogourt, séré etc.) en

faisant précipiter les caséines en un réseau.

Autres facteurs
Il existe encore bien d'autres facteurs susceptibles d'influencer la couleur du lait.

On peut mentionner pour mémoire :

• les conditions de son stockage (température, durée, lumière) (26) ;

• le conditionnement du produit, notamment l'effet protecteur de son emballage

contre la lumière (27, 28) ;

• l'addition de certains ingrédients. Braekman et al. (24) ont étudié par exemple le

changement de couleur en fonction de la quantité de sucre présente lors du

traitement thermique ;

• l'espèce animale (20, 29);
• la région, la saison et le fourrage qui ont un effet direct sur maints des facteurs

susmentionnés, par le biais notamment des caroténoïdes qui rendent le lait d'été

plus jaune (30, 31).

En résumé, l'étude de la couleur du lait doit prendre en considération toutes les

influences susmentionnées, considérées isolément et/ou combinées. On peut citer

l'exemple du lait cru qui devient plus blanc sous l'effet conjugué tant de l'homogénéisation

que du traitement thermique (32). Lorsqu'il subit jusqu'à une stérilisation,
sa blancheur sera atténuée par un léger brunissement dû à la réaction de Maillard
(33). Le chapitre suivant donne quelques exemples d'application de la mesure de la

couleur du lait et du fromage parmi d'autres, les deux produits laitiers les plus mesurés

dans la littérature consultée.

Applications et techniques de mesure de la couleur du lait
Le tableau 2 résume les principaux travaux traitant de la mesure de la couleur du

lait et des techniques mises en oeuvre.
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Tableau 2

Applications de la mesure de la couleur du lait
But de la mesure Appareils de mesure Système utilisé Paramètres Paramètres analytiques Références
de la couleur utilisés mesurés bibliographiques

Composition Spectrophotomètre Hunter L, a, b, L, a, b Lumière réfléchie vs % 52
(Macbeth Color-Eye) CIELAB/CIE matière grasse
lampe incandescente L, a, b vs opacité
avec Optiview Réflectance diffuse L, a, b vs protéine % 50,51
software (400 nm-500 nm) L vs indices sensoriels

b* vs indices de qualité
L*, a*, b* et AE*ab L, a, b vs temps de

X, Y, Z obtenu conservation 46
directement

Colorimeter Minolta CIELAB L, a, b L, a, b vs % matière grasse 20
chromameter X, Y, Z L, a, b vs matière grasse 43
CR-100-300
Color Difference CIELAB L, a, b K/S (paramètre de 94
Meter 5100 Hunterlab Kubelka-Munk)

Influence de procédés Spectrophotometer Hunter L, a, b L, a, b L, a, b vs temps 28
technologiques Macbeth d'exposition à la lumière

L, a, b vs traitement 32
Spectrophotomètre x, y, Y CIE Réflectance H (valeur-Hermann) 25
Micromatch (400-700 nm)
Colorimètre Minolta CIELAB L, a, b L vs température, 34

vs concentration
Chromameter II AEh vs off-flavours 136
Reflectometer CL-28 CIELAB L* 37
Spectrophotomètres CIELAB, X, Y, Z Yxy L vs pression 104
Pye Unicams, d'homogénéisation
Colorimeter
Momcolor

Influence du stockage Chromameter Hunter L, a, b L*, a*, b* et AE*ab AE"'ab vs temps, L*, a"', b"") 46
Minolta CR-100 vs température



La mesure de la couleur du lait comme indicateur de traitement thermique
et/ou mécanique

Le traitement thermique du lait entraîne des modifications fort complexes de sa

structure physique et chimique qui ne sont pas toujours faciles à analyser, d'où l'utilité

d'une mesure rapide et précise de sa couleur.
Plusieurs auteurs se sont intéressés à l'influence d'un traitement thermique du

lait sur sa couleur. Les études effectuées sous différentes conditions de durée de

chauffage, de température et de type du lait confirment le fait que, dans une
première phase, les traitements thermiques rendent le lait plus « blanc » en raison de la

dénaturation des protéines (surtout des lactosériques) qui deviennent insolubles
d'où l'augmentation de leur pouvoir réfléchissant (20). Après un certain temps, un
léger brunissement vient alors diminuer légèrement cette blancheur au profit d'une
couleur légèrement jaunâtre et brunâtre (34, 35) due aux mélanoïdes formés lors de

la réaction de Maillard. Rihm (36) a montré que la période durant laquelle le lait
devient plus blanc varie exponentiellement avec la température de chauffage. Cette
constatation a été confirmée par Singh et Patil (37) en 1990 en étudiant la cinétique
du blanchiment de lait de buffle.

Un examen microbiologique du lait nécessite comparativement souvent
plusieurs jours avant de constater une contamination par des levures ou des bactéries

indésirables (38). Par conséquent, la mise en évidence d'un traitement thermique du

lait (par ex. une pasteurisation à différentes températures) par une mesure des seules

composantes AE et Y (variation totale de la couleur et indice de jaune) est plus
simple que la mesure d'autres grandeurs comme la viscosité et l'opacité du lait qui
sont même parfois non significatives (29). Un traitement thermique peut aussi être

évalué par la mesure de la teneur en lactulose, des valeurs de HMF (hydroxyméthyl-
furfural), de la turbidité ou de la couleur (35).

L'application la plus courante de la colorimétrie du lait est la comparaison de

traitements thermiques tels que pasteurisation, UHT direct, UHT indirect ou
stérilisation en comparant les valeurs de L'% a*, b* d'un lait avant et après ledit traitement

thermique, généralement en terme de différences significatives (AL, Aa et Ab).
Bosset et al. (32) rapportent que le traitement thermique provoque une augmentation

relativement importante de L qui présente un maximum en fonction du traitement

thermique subi, une diminution marquée de a, et une augmentation sensible

de b. De même Zadow (39) a mesuré AL, Aa et Ab pour constater qu'un traitement

thermique de type UHT indirect entraîne parallèlement une certaine homogénéisation

qui influence aussi ces grandeurs.
La mesure de grandeurs telles que AL, Aa et Ab reste toutefois souvent insuffisante

pour caractériser un traitement thermique car il faut encore tenir compte
d'autres facteurs tels que les conditions de stockage (couple température et durée)
du produit (33), 1' «historique» de la température du produit et même la température

au moment de la mesure. Cette constatation est confirmée par de nombreux
auteurs (25, 26, 35).
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En connaissant les conditions de stockage (30 et 90 jours) à différentes températures

(20 et 30 °C), on peut distinguer des laits partiellement écrémés traités par
UHT direct ou UHT indirect et stérilisés en comparant leurs valeurs de couleur

(augmentation de a* et b* et légère baisse de U' (33)). Dans d'autres cas, si on tient

compte de la couleur et d'autres grandeurs telles que la teneur en lactulose, on peut
identifier le lait stérilisé avec une probabilité de l'ordre de 96 % (25).

La mesure de la couleur du lait peut être évaluée à l'aide d'autres grandeurs telles

que le taux de réflectance qui est couramment utilisé pour déterminer sa blancheur.

Un lait qui a subi un traitement de type UHT direct, UHT indirect ou stérilisation

ne change que très peu de valeur de taux de réflectance aux longueurs d'onde
inférieures à 590 nm (26). En revanche aux longueurs d'onde plus élevées, la variation
est plus importante, surtout pour le lait UHT direct. D'après Andrews (26), la

mesure des valeurs L, a, b et de la réflectance en dessous de 530 nm permet de

distinguer des laits UHT et stérilisés si l'on connaît les valeurs correspondantes
antérieures au traitement thermique. Une étude de la réflectance du lait stérilisé

montre que cette grandeur croît en fonction de la température entre 97 et 150°C

jusqu'à un maximum, dépendant du pH, puis décroît (39).

Influence de la température de mesure sur cette dernière
Toutes les mesures de la couleur décrites jusqu'ici ont étés faites après refroidissement

de l'échantillon ce qui empêche de suivre en temps réel et en ligne l'évolution
de la couleur du lait et des phénomènes y relatifs (par exemple l'apparition de

composés fluorescents intermédiaires libres (40)) depuis une température de chauffage
donné jusqu'à son refroidissement. Seuls Dunkerley et al. (34) ont mesuré la couleur
du lait d'abord à 80 °C puis après refroidissement à température ambiante ce qui leur
a permis d'étudier l'influence de la température sur les micelles de caséines. La

mesure des grandeurs L*, a*, b'' permet en effet de décrire une variation réversible

et rapide de la taille des micelles de caséines sous l'influence d'un chauffage
(augmentation de U') ou du refroidissement (diminution de L*). La mesure directe de la

couleur du lait porté à des températures élevées n'a pas été souvent rapportée en
raison de la difficulté technique de procéder à de telles mesures et de l'instabilité de la

réflectance en fonction du temps. Burton (41) propose une mise en équilibre
(conditionnement) de l'échantillon pendant au moins deux heures à température ambiante

pour assurer la stabilité finale des valeurs de couleur mesurées.

Limitations des mesures de la couleur comme indice de traitement
thermique

Le traitement thermique peut être associé à d'autres facteurs susceptibles
d'influencer la couleur du lait :

• l'exposition du lait à la lumière d'une source fluorescente ce qui entraîne sa

photodégradation et la variation de sa teneur en vitamines. Ce phénomène peut être
étudié par la mesure de la couleur surtout au dessus de 35 °C (21, 22);
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• l'homogénéisation du lait (32) rend le lait plus « blanc ». Comme ce traitement

technologique est inévitablement couplé à un traitement thermique, ce

paramètre technologique ne peut être considéré isolément. L'homogénéisation a

donc un effet cumulatif avec le traitement thermique dans une certaine limite

pour L, mais se compense partiellement pour b, comme le constatent Bosset et al.

(32). Le lait de brebis ayant subi un effet combiné de traitements mécanique
(homogénéisation) et thermique change de couleur (L* décroît alors que a* et b*
croissent) (42) ;

• l'origine géographique du lait : un lait pasteurisé d'une région donnée peut avoir
des valeurs de L comparables à celles d'un lait cru d'une autre provenance (43);

• la matière grasse : un lait écrémé brunit plus rapidement qu'un lait entier car les

globules gras masquent en partie le brunissement de ce dernier (26) ;

• l'espèce animale: un lait de vache préchauffé à <100°C avant la pasteurisation
montre une augmentation plus rapide de sa réflectance que celle à du lait du buffle

(29). Cette augmentation est due à la précipitation des protéines sur la surface

des particules en suspension et des globules de matière grasse. Il semble que la

différence de surface des globules de gras entre lait de vache et de buffle soit à

l'origine de cette différence de réflectance. D'après Ismail et El Deeb (29) et

Andrew (26), l'adsorption de protéines sur la surface considérable des globules
de matière grasse est le résultat de l'homogénéisation du lait. Burton (41) remarque

encore qu'un lait porté à des températures inférieures à 100°C voit sa réflectance,

donc sa blancheur augmenter à partir de 60 °C et encore plus fortement
au-delà de cette température.

La mesure de la couleur du lait comme indicateur de la teneur en
matière grasse

La couleur du lait de consommation dépend entre autre de sa teneur en matière

grasse (19). On a constaté dans certains cas que l'augmentation de L* est étroitement
corrélée à celle de la teneur en certains composants du lait (20, 43), quels que soient
le traitement thermique appliqué, la région, la race ou le type d'élevage de l'animal.
La mesure de la couleur peut ainsi être utilisée indirectement pour déterminer ou
contrôler le taux butyrique de celui-ci (19).

Certains travaux utilisent des méthodes spectrophotométriques pour déterminer
la réflectance du lait (25). Ils montrent par exemple que la réflectance spectrale du

lait augmente avec sa teneur en graisse. Ceci s'explique par l'accroissement de la
surface des globules de matière grasse qui augmente à son tour les propriétés de

réflexion et de diffusion du lait. Cette corrélation entre teneur en matière grasse et

réflectance (29) est d'autant meilleure que la longueur d'onde utilisée est supérieure
à 600 nm où se situe le maximum d'absorption (\ max~525 nm) du carotène.
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La couleur du lait comme indicateur de photodégradation
Un lait change de couleur s'il est exposé à la lumière du jour pendant 1 à 2 heures

déjà et à une lumière fluorescente ou ultraviolette pendant 4 à 5 heures. Cette
décoloration est due essentiellement à la dégradation de la riboflavine (21, 22, 23, 44).

La couleur d'un lait maigre est plus sensible à l'exposition à la lumière fluorescente

que celle d'un lait entier. Ses valeurs Lztb décroissent au cours du temps plus
rapidement que celles d'un lait plus riche en matière grasse (21) en raison de sa plus
grande translucidité. La photodégradation est donc un élément clé à considérer pendant

le stockage. Bosset et al. (22) ont trouvé que les valeurs de L et b du lait
diminuent et celle de a augmente pendant les premières heures de stockage à une lumière
fluorescente. L'adjonction de certaines substances au lait améliore sa stabilité à la

lumière. Mais la meilleure prévention demeure le choix d'un emballage adéquat.
Bosset et al. (27, 28) et Borle et al. (23) ont largement décrit les exigences qu'un
emballage doit remplir pour être photoprotecteur ainsi que les conditions de

stockage à respecter pour que le risque de photodégradation soit minimisé. Morten-
sen a récemment publié une thèse de doctorat sur ce sujet à l'exemple du fromage
danois Havarti (140).

La couleur du lait comme indicateur de stockage
Comme on l'a déjà noté précédemment, la couleur du lait est fortement influencée

par les conditions de son stockage comme la température, la durée, l'exposition
à la lumière et donc par l'emballage si celui-ci est photoprotecteur. Parmi les facteurs

d'influence du stockage qui ont été largement étudiés, il faut citer la température et
la durée. Flückiger et al. (45) indiquent que la couleur du lait UHT stocké à 5 °C à

l'obscurité reste stable, mais si ce lait est stocké à 25 °C, il perdra plus rapidement de

sa clarté. Andrews (26) signale que la réflectance et les valeurs de L des laits UHT et
stérilisés diminuent au cours du stockage tandis que les valeurs de a et b augmentent.

Cet auteur a aussi constaté que la mesure de la couleur de différents laits au

cours de leur stockage peut être utile pour les distinguer. Il a trouvé que la réflectance

du lait écrémé change plus rapidement que celle du lait entier au cours du

stockage car la teneur en matière grasse du lait entier masque sa variation de couleur.
Si l'âge et le «passé thermique» du lait sont connus, il peut être possible de distinguer

un lait UHT d'un lait stérilisé (26) sur la base du taux de variation de leur
réflectance et de leurs valeurs de L, a, b avant l'application d'un quelconque procédé
technologique. Fink et Kessler (35) ont établi un seuil de décoloration du lait entier

permettant de distinguer un lait UHT, qui ne change pas de couleur au cours du

stockage, d'un lait stérilisé qui se décolore. Les difficultés inhérentes à cette
méthode proviennent du fait que la couleur du lait entier non traité est intrinsèquement

très variable en raison des multiples facteurs susmentionnés (35). Rampilli et
Andreini (33) ont trouvé qu'un lait stérilisé stocké à des températures et à des durées

croissantes subira des variations de couleurs plus importantes qu'un lait UHT. Cette
corrélation entre le changement de la couleur du lait au cours du stockage et l'ac-
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croissement de l'intensité du traitement thermique est en accord avec les résultats
à'Andrews (26).

La mesure de la grandeur AE est, selon Rossi et Pompei (46), plus utile que celles

d'autres paramètres tels que celle de la valeur du pH, de l'azote non protéique ou du
lactulose. C'est ce que révèle l'étude de l'influence d'un traitement thermique sur
des échantillons de lait stockés à des températures différentes (4, 20 et 38 °C) pendant

18 mois. La mesure de la valeur AE d'un lait destiné à l'alimentation infantile
pourrait indiquer la température et la durée d'un long stockage permettant ainsi de

disposer d'un critère supplémentaire pour le contrôle de la qualité (46).
La couleur du lait stocké dépend aussi de l'espèce animale. En effet, la réflectance

d'un lait ou d'une crème de buffle pasteurisée et stockée à 5°C pendant
deux jours est plus stable que celle d'un lait ou d'une crème de vache au cours du

stockage. La réflectance du lait de buffle stérilisé et stocké à 25 °C pendant huit jours
ne change pas alors que celle du lait de vache décroît de façon significative et

indépendamment de la teneur en matière grasse (29). Enfin, Andrews (26) constate que
l'homogénéisation utilisée pour la préparation du lait UHT a peu d'effet sur la

variation de la couleur de celui-ci au cours du stockage.

La mesure de la couleur du lait comme indicateur d'additifs
Plusieurs industriels recourent à des additifs pour améliorer l'acceptabilité

visuelle de leur produit. Ceux-ci en modifient la composition, l'apparence et surtout
la couleur («whiteners»). La couleur d'un lait maigre a en effet une influence plus
marquée sur le consommateur que sa viscosité par exemple, voire que ses propriétés
sensorielles à la dégustation (47-51).

Jusqu'à ce jour, la plupart des recherches entreprises dans ce domaine visaient à

trouver des additifs adéquats tels qu'épaississants, agents blanchissants (7), arômes
de crème ou des combinaisons de tels additifs pour simuler la présence de corps gras
dans le lait (52). D'où l'importance de la mesure de la couleur comme outil de

contrôle à des fins analytiques ou de pilotage de l'addition de substituants tels que
dioxyde de titane au lait (47), ou de poudre de lait partiellement écrémé au lait
maigre (49). L'addition de protéines insolubles (par exemple des caséines) ou de

matière grasse au lait maigre ou faiblement enrichi en corps gras à raison de 10 g/kg
augmente sa blancheur ce qui permet d'ajuster ce paramètre par rapport à d'autres

grandeurs comme la texture et la saveur (50). L'addition d'eau au lait maigre jusqu'à
une température ne dépassant pas 80 °C est facilement détectable par la mesure de

L* qui a tendance à décroître (34).
L'addition d'un sucre réducteur au lait favorise la réaction de Maillard et par

conséquent l'apparition d'une couleur brunâtre contrôlable par la mesure de la couleur

(24), ce qui facilite la prédiction de la date limite de vente de certains laits (53).
L'addition de certaines cultures bactériennes influence aussi la couleur du lait maigre
(54).
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Autres applications de la mesure de la couleur du lait
Pour déterminer le plus rapidement possible la première phase de coagulation

du lait lors de sa transformation, plusieurs méthodes peuvent être utilisées telles que
la spéctométrie infrarouge proche, la colorimétrie tristimulus et la photométrie de

fluorescence pour remplacer les méthodes visuelles couramment utilisées (25, 55,

56). Une nouvelle méthode semble se profiler: l'analyse de la couleur au moyen
d'une caméra digitale (10). L'image prise par une telle caméra est analysée grâce à un
capteur de couleur intégré à un ordinateur.

Applications et techniques de mesure de la couleur du fromage
Le tableau 3 résume les principaux travaux traitant de la mesure de la couleur du

fromage et des techniques mises en œuvre.
Plusieurs auteurs se sont intéressés à l'étude de la couleur des fromages comme

la Mozzarella (57), l'Emmental (13, 58, 59) et le Mahon (60). La mesure de la couleur
du fromage est utilisée pour déterminer:
• son authenticité (13);
• sa contamination par des microorganismes ou des métaux (38, 61);
• les variations de la couleur lors du gratinage (62-65);
• son appréciation comme fromage fumé (66) ;

• l'influence de son emballage sur le consommateur (67).
Très peu d'auteurs se sont intéressés à la métrologie de la couleur du fromage.

On peut citer Bosset et al. (5, 68) qui ont défini plusieurs conditions à respecter pour
effectuer une mesure correcte de la couleur du fromage (Gruyère) à savoir le choix
et la préparation de l'échantillon (taille, homogénéité, isotropie de la coupe,
fraîcheur du produit) et la durée de l'illumination sous une lampe halogène à émission

non puisée. Les mesures effectuées par ces auteurs montrent que les valeurs de L et
b varient considérablement à l'intérieur du même fromage, alors que la valeur de

a reste relativement constante. La mesure de la couleur du fromage peut indiquer
l'influence, combinée ou isolée, de plusieurs facteurs développés ci-dessous.

La mesure de la couleur du fromage comme indicateur de traitement du lait
de fabrication

La couleur du fromage dépend entre autre de la composition du lait utilisé pour
sa fabrication. En effet, Rohm et Jaros (58) et Rohm (69), considèrent que la couleur
(exprimée en indice de jaunissement Y,) d'un fromage à pâte dure comme l'Emmental

est largement influencée par la teneur en matière grasse du lait utilisé ainsi que
par la saison (variation de la teneur en béta-carotène (31)). L'influence d'autres
facteurs comme la teneur en matière sèche et la durée de l'affinage sur la couleur du

fromage (due à la variation de sa réflectance) reste moins importante (59). La couleur
d'un fromage de type Vorarlberg d'été est plus jaune et le nombre de trous est plus
petit par rapport à une moyenne de 3 à 5 trous/dm2 en hiver (70).
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Tableau 3

Applications de la mesure de la couleur du fromage
But de la mesure Appareils de mesure Système utilisé Paramètres Paramètres Références
de la couleur utilisés mesurés analytiques bibliographiques

Composition Spectrophotomètre Hunterlab a"", b*, C*
T a h

L vs composition 70, 83

JU, cl, U

L ', a ', b ', AE *

ai,

Colorimètre Colorgard Hunterlab L, a, b, vs brunissement 63
Colorimètre Hunterlab Hunterlab L, a, b, AE vs type du lait 52, 63
D25-9
Spectrocolorimètre Hunterlab 72

Hunterlab, Miniscan
XETEM
Microcolor Dr Lange Hunterlab 73

Influence de procédé Colorimètre CIELAB L*, a*, b* PCA 65

technologique
Hunterlab D25 Hunterlab L, a, b, c, h= Brunissement vs fusion, 66

tan-l(b/a) consistance, exsudation
Chromameter CR-310, 65
Minolta D65
Hunterlab D25 D2, 68
illuminant C, 45/0
Chromameter Minolta 64

Influence du stockage Tristimulus réflectance Yi 58
et de l'affinage Microcolor Dr Lange

Chromameter II, Yi 78
Minolta
Spectrocolorimètre L, a, b vs temps 72, 74
Hunterlab Miniscan
XETEM,
Spectrocolorimètre, Jaunissement vs temps 60
Ultrascan Hunter

Autres facteurs Colorimètre CIELAB X, Y,Z Yi 59



La couleur du fromage dépend aussi du degré de l'homogénéisation du lait de

fabrication. Un fromage de type Cheddar fabriqué à partir d'un lait homogénéisé
(7 à 69 MPa) aura une apparence plus blanche (71). Une comparaison des valeurs de

AE pour des échantillons de fromage a montré une légère différence des grandeurs
L, a et b entre le fromage fabriqué avec du lait de chèvre cru et celui fabriqué à partir

d'un même lait homogénéisé à 500 MPa (72).

Buffa et al. (72) constatent que la pasteurisation du lait a une influence minime
sur AE alors qu'après une durée d'affinage de 30 et 60 jours on trouve une plus
grande différence de AE entre les fromages fabriqués à partir de lait cru et ceux
fabriqués à partir de lait pasteurisé. Les valeurs de a ne montrent pas de variations
significatives au cours de l'affinage, alors que celles de L décroissent et celles de b

croissent.

La mesure de la couleur du fromage comme indicateur d'affinage
Rohm etJaros (58, 59) ont montré que la valeur de L décroît alors que celles de a

et b croissent au cours de l'affinage de l'Emmental. En conjugaison avec L'' et b*,
l'indice Y, est utilisé par de nombreux auteurs pour l'étude de l'influence de l'âge sur
la couleur du fromage (69). Ginzinger et al. (73) ont prouvé que l'indice de jaunissement

Y;, très étroitement corrélé avec b, croît avec l'âge du fromage. Ils ont aussi

montré que la pasteurisation du lait n'a aucun effet sur l'indice Y/ du fromage, alors

que d'autres facteurs tels que la saison et la durée de l'affinage (58, 74) ont plus
d'influence. Kristensen et al. (75) ont étudié l'influence de la température et de la lumière

sur le fromage fondu au cours de son stockage. Ils ont trouvé qu'un fromage fondu
stocké à 37°C subit un brunissement proportionnel au temps, qui est moins marqué
à 20 °C et quasi négligeable à 5°C. Une exposition du fromage fondu à lumière
(2000 lux) a un effet minime sur son brunissement. La valeur de L'' décroît à toutes
les températures de stockage et de façon significative à 37 °C. Les valeurs de a*
dépendent fortement de la température de stockage et croissent significativement à

37°C et aussi lors d'une exposition à la lumière. Celles de b'' augmentent aussi
significativement à 37°C mais demeurent presque constantes à 5°C (75).

Frau et al. (60) ont mesuré l'indice de jaune 2 d'un fromage espagnol (Mahon) et

trouvent qu'il est fortement corrélé avec l'activité de l'eau et l'élasticité. Ce
paramètre de couleur primaire (Z=100((L*+16)/116-(b*/200)f) a aussi été utilisé par
Rohm etJaros (58) et Francis (6).

La couleur du fromage est aussi mesurée parallèlement à d'autres paramètres

pour évaluer l'influence des conditions de stockage à différentes teneurs en gaz
(C02 et N2), températures et durées (76). Un article de synthèse traite de l'influence
des conditions de stockage du fromage fondu (77).

La mesure de la couleur du fromage comme indicateur microbiologique
Certaines bactéries agissent sur la couleur de différents types de fromage italiens

à pâte dure comme le Provolone (78) ou le Parmesan (4) ou à pâtes molles comme le
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Taleggio (1), la Mozzarella (où b* est utilisé comme indice de comparaison) (64), le

cottage cheese (3) et le Mascarpone (79). La décoloration du fromage peut être

indicateur de la présence de bactéries comme Arthrobacter qui produit des pigments
jaunes donnant un aspect rouge-brunâtre au Tilsit (80) et une couleur jaune et

rouge-orangé à divers autres produits (81). Un fromage de type Kashar (61) inoculé

avec Brevibacterium linens et stocké pendant un mois subit des changements de

propriétés physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles alors que sa couleur

reste inchangée.
La mesure de la couleur des taches rouges sur la croûte du fromage est utile pour

évaluer la teneur en carotène de plusieurs souches de Brevibacterium responsables
de ces taches. Des mesures faites par un spectrophotomètre à 450 nm montrent que
b'' est le meilleur paramètre de corrélation avec la teneur en carotène de ces bactéries

(82).

La mesure de la couleur du fromage comme indicateur d'additifs
Kombila-Moundounga et Lacroix (83) ont montré que l'influence de l'addition

de certains humectants comme le lactose ou de glycerol est beaucoup plus importante

que celle du chlorure de sodium sur le brunissement du fromage fondu à tartiner

fabriqué à partir de Gruyère, de Cheddar, de Mozzarella et d'Emmental. Les

valeurs de a et b augmentent alors que celles de L diminuent avec l'augmentation de

la concentration en humectants. La mesure de la couleur et l'analyse sensorielle ont
été utilisées pour étudier l'effet de mélanges de sels émulsifiants sur l'appréciation
du fromage fondu par le consommateur (84). La couleur du fromage peut aussi être

influencée par certains extraits naturels végétaux (85, 86).

La mesure de la couleur du fromage comme indicateur de brunissement
Le brunissement du fromage fondu est dû principalement à la nature du traitement

thermique subi et aux conditions de stockage (surtout la température), alors

que la teneur en protéines et en lactose a un effet moins important. Ce brunissement

peut être réduit par la diminution de : i) la teneur en lactose, ii) la température du
traitement thermique, iii) la température de stockage, iv) son temps de refroidissement.

Les facteurs majeurs de brunissement de la Mozzarella sont la teneur en galactose

résiduel et l'intensité de la protéolyse (64). Pour réduire le risque de brunissement

de cette sorte de fromage on a recours parfois à de nouvelles cultures de bactéries

qui ont été étudiées par Mukberjee et Hutkins (57). La durée de stockage, les

conditions de gratinage et la consistance ont un très grand impact sur les valeurs de

a* et L*, alors que b'' ne varie pas ce qui prouve que L* est plus utile que b* pour
suivre le brunissement, mais contredit les résultats de Oberg et al. (64). Johnson et
Oison (63) ont trouvé une forte corrélation entre la teneur du fromage en galactose

et le brunissement de la Mozzarella.
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Tableau 4
Principaux appareils fixes de mesure de la couleur actuellement disponibles
Fabricant
Type d'instrument
Illuminants

Minolta
CM-3500D
D65, Xe, A, C

Minolta
CM-3700D
D65, Xe, A, C

MacBeth
Color-Eye 7000A
D65, Xe, A, C

HunterLab
UltraScan XE
D65, Xe, A, C

HunterLab
LabScan XE
D65, Xe, A, C

Datacolor
SF600 PLUS
D65, Xe, A, C

Dr. Lange
LUCI 100
D65, Xe, A, C

Source de lumière flash flash flash flash flash flash flash

Géométrie
de mesure

d/8 d/8 d/8 d/8 0/45 d/8 d/8

Domaine de

mesure [nm]
400-700 360-740 360-750 360-750 400-700 360-700 380-720

Diamètre
ouverture [mm]

3-30 4-25 8-25 3-25 3-44 8-25 5-20

Position de

l'échantillon
Dessus Latérale Latérale Latérale Dessus,

dessous, latérale
Latérale Dessus,

dessous



Bley et al. (62) ont développé une méthode de traitement thermique suivi d'une

mesure de la couleur pour prédire la tendance au brunissement d'un Cheddar au

cours ou après un procédé technologique. Ils trouvent une très forte corrélation

entre les valeurs de la couleur mesurée et le traitement thermique appliqué.
Richoux et al. (65) constatent que l'intensité du brunissement d'un fromage de

type Emmental au gratinage est très étroitement corrélée à d'autres paramètres tels

que l'étalement, l'exsudation (test de Schreiber) ou l'aptitude à former des fils.

Rappel des principaux appareils de mesure de la couleur actuellement
disponibles

Le tableau 4 recense les principaux appareils de mesure (fixes) de la couleur
actuellement disponibles et leurs principales caractéristiques. Les appareils portatifs,
plus nombreux, mais moins fiables, ne sont pas cités.

Conclusion
Le présent travail indique clairement que la plupart des articles publiés pendant

ces trente dernières années traitent des applications de la mesure de la couleur du lait
et des produits laitiers et non de la métrologie de ces mesures, ce qui rend difficile,
voire impossible la comparaison des résultats publiés par divers auteurs pour les

mêmes produits et donc inutile toute critique sur la technique de mesure. Dans la

plupart des cas, les mesures de la couleur (avec le système L, a, b) sont traitées

conjointement à d'autres déterminations analytiques telles que la viscosité, la

composition chimique, la valeur du pH, la composition microbienne ou des tests
sensoriels.

Si la mesure en routine de la couleur du lait et des produits laitiers est simple,
rapide, fiable et non destructrice dans la plupart des cas, elle est en revanche difficile
à interpréter car dépendante souvent d'un grand nombre de facteurs concomitants

et de plus difficiles à contrôler tels que composition, traitements thermiques et/ou

mécaniques (homogénéisation), durée et température de stockage, exposition à la

lumière, conditionnement, saison, affouragement et espèce animale. Les mesures
différentielles ou dérivées (AE, Aa, Ab, Al, indices de blancheur, de jaunissement ou
de brunissement) sont de ce fait souvent préférables à des mesures absolues.

Les difficultés techniques rencontrées incitent dans certains cas à développer des

appareils de mesure ou des équipements de mesure spécifiques (92). Parfois, il serait
souhaitable que ces équipements incorporent des dispositifs de thermostatisation.
Le fromage doit par exemple garder sa fraîcheur au cours de la mesure pour limiter
l'effet d'exsudation. A cette fin Bosset et al. (68) conseillent d'effectuer les mesures
en chambre froide à 15°C-17°C.

Durant la période considérée (1972-2002 environ), les appareils de mesure ont
fait l'objet de perfectionnements multiples. On peut citer notamment le remplacement

des lampes halogènes à émission continue par des lampes au xénon puisées

(flashes), le recours à des systèmes d'étalonnage/calibrage plus simples et plus fiables
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et surtout à des logiciels de pilotage, de saisie et de traitement de données plus
performants permettant des analyses statistiques. Pour l'instant, aucune norme
internationale n'a été publiée concernant la mesure de la couleur du lait et des

produits laitiers en général.

Résumé
Le présent travail passe en revue 140 articles publiés entre 1972 et 2002 qui traitent

de la mesure de la couleur du lait et des produits laitiers. Après un court rappel
des bases théoriques, cette étude bibliographique décrit les facteurs qui influencent
la couleur de ces produits (surtout laits et fromages) tels que composition chimique,
taille et la nature des particules, saison, valeur du pH, contaminations microbiennes

ou chimiques, photodégradation et conditionnement du produit, puis les applications

des telles mesures comme indicateurs de traitement thermiques (réactions de

Maillard) et/ou mécaniques (homogénéisation), de vieillissement ou de stockage

(brunissement) ou d'adjonction d'additifs. On n'y recense que peu de travaux à

caractère métrologique et aucune norme de mesure internationale pour les produits
laitiers.

Summary "The colour of milk and dairy products and its measurement -
a review article (1972-2002)"

This paper reviews 140 articles dealing with the colour measurement of milk and

dairy products published between 1972 and 2002. After a short overview of the
theoretical background, this review article describes the factors that can influence
the colour of these products, mainly milk and cheese, such as chemical composition,
size and nature of the particles, season, pH value, microbial or chemical contaminants,

photodegradation as well as packaging, and the applications of such measurements

as indicators for thermal (or heat) treatments (Maillard reactions), mechanical

treatments (homogenisation), ageing and storage effect (browning) as well as the use

of additive(s). Only a few of these articles deal with the metrology of colour and no
international standard for colour measurement of milk and dairy products have

been reported.

Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit behandelt 140 zwischen 1972 und 2002 veröffentlichte

Artikel betreffend der Farbmessung von Milch und Milchprodukten. Nach einem
kurzen Uberblick der theoretischen Grundlagen, beschreibt diese bibliographische
Studie zuerst die Faktoren, welche die Farbe dieser Produkte (insbesondere Milch
und Käsesorten) beeinflussen, wie z.B. die chemische Zusammensetzung, die
Grösse und die Natur der Partikel, die Jahreszeit, der pH-Wert, die mikrobiologischen

oder chemischen Kontaminationen, der Einfluss von Licht sowie die

Verpackung des Produktes, dann die Anwendungen solcher Messungen als Indikatoren
für thermische (Maillard-Reaktion) oder mechanische Behandlungen (Homogenisie-
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rung), Alterung, Lagerung (Braunfärbung) und die Beimischung von Zusatzstoffen.
Es wurden nur wenige Arbeiten gefunden, welche die Farbmetrik behandeln.
International anerkannte Farbmessverfahren (Normen) für Milch und Milchprodukte
wurden keine gefunden.

Key words
Colour, measurement, milk, dairy products, review
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