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Article de synthése

Les ingrédients a base de protéines laitiéres: obtention,
propriétés et utilisations

J.C. Vuillemard, S. Gauthier et P. Paquin

Groupe de recherche en sciences et technologie du lait (STELA), Faculté des Sciences de [l'agricul-
ture et de l'alimentation, Universit¢ Laval, Québec, (Qué.) Canada G1K 7P4

(regu le 28 novembre 1988, accepté le 3 mars 1989)
)

Résumé - Les propriétés fonctionnelles des protéines laitieres sont étroitement dépendantes de
leurs propriétés physico-chimiques  (poids moléculaire, nature et distribution des acides aminés,
charge nette), de leur environnement (pH, température, force ionique, concentration) et du procédé
qui leur a été appligué (chauffage, pompage, séchage, modifications physiques, chimiques ou enzy-
matiques).

En raison de leur nature amphiphile, les caséines possédent a I'état natif de bonnes propriétés
de tension de surface, ce qui en fait de bons agents émulsifiants et moussants. Les propriétés les
plus remarquables des protéines du lactosérum a I'état natif sont leur solubilité au point isoélectrique
et leur capacité de former un gel suite a un traitement de chaleur.

La poudre de lait écrémé et la poudre de lactosérum sont les sources traditionnelles de protéines
laitieres utilisées comme ingrédients alimentaires. En raison d'une teneur élevée en lactose et en
minéraux, d'une faible teneur en protéines et de propriétés fonctionnelles déficientes, la poudre de
lactosérum est relativement peu utilisée comme ingrédient alimentaire. Différents traitements phy-
siques (précipitation thermique, acide ou par les polyélectrolytes, ultrafiltration, osmose inverse,
chromatographie), chimiques (acétylation, succinylation, estérification, phosphorylation) ou enzyma-
tiques permettent de concentrer eVou de séparer les protéines du lait et de modifier leurs propriétés
fonctionnelles. Il est ainsi possible de créer une gamme d'ingrédients possédant des propriétés
fonctionnelles  bien spécifiques. Ces ingrédients peuvent remplacer d'autres types d'ingrédients ali-
mentaires,’ comme les ceufs ou les protéines de soja, ou les compléter d'un point de vue fonctionnel
et nutritionnel.

Les récents travaux sur les propriétés d'ordre physiologique et thérapeutique de certaines
séquences des caséines laissent entrevoir de nouveaux développements au niveau de la séparation
et des propriétés des peptides de protéines laitieres ainsi que de nouvelles utilisations dans les
domaines médical, parapharmaceutique et en cosmétologie.

protéines laitieres - propriétés physico-chimiques - propriétés fonctionnelles - concen-
tration - séparatlcn-e- modification - ingrédients
Summary - Milk proteins as food Ingredients. Functional properties of milk pro teins are doseiy

related ta their physico-chemical properties (molecular weight, amino acid composition and distribu-
tion, net surface charge), ta their environment (pH, temperature, ionie strength, concentration) and
ta their process (heating, pumping, drying, physical, chemical or enzymatic modification).

Among the milk proteine, caseins show good surface properties in the native state. Because of
their amphiphilic structure, they are good foaming and emulsifying agents. The important properties
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of whey pro teins are their solubility in the native state at the isoelectric point and their ability to form

gels after heat treatment.

Skim milk powder and whey powder ale the traditional sources of milk pro teins used as food
.Ingredients. However, since whey powder contains high levels of salts and lactose, and low level of
proteins, ifs use as functional Ingredient is limited. Physical treatments (heating, acid or polyelectro-

lytes precipitation,  ultrafiltration,
(acylation, succinylation,  esterification,

reverse osmosis, chromatographie
phosphorylation)

trate and/or fractionate milk proteins and thus modify their functional properties.

techniques) as weil as chemical
and enzymatic modification may concen-
Therefore, it is pos-

sible to produce new food Ingredients with specifie functional properties which could replace exis-

ting food Ingredients such as eggs or soy proteins.

Furthermore, these Ingredients could enhance

the functionality and nutritional quality of existing food Ingredients.

Recent advances in the field of physiological

and therapeutic properties of casein peptides indi-

cate that there is a good market for these peptides in the medical and cosme tic industry.

milk proteins - physico-chemical
~~mwn-moofflcawn-m~oo~&

INTRODUCTION

De nos jours, dans le domaine alimentai-
re et a I'échelle industrielle, il est plus faci-
le d'utiliser des produits secs en vue de la
fabrication de denrées alimentaires.
L'usage de certains produits sous forme
séchée tels les ceufs présente cependant
certaines limites, particulierement au
niveau de la reproductibilité et de la quali-
té de l'albumen séché, qui varie de trés
bonne a médiocre (West, 1984). Ceci a
conduit a explorer d'autres sources de
protéines possédant de bonnes proprié-
tés fonctionnelles et pouvant étre utilisées
comme ingrédient alimentaire. Les pro-
téines laitieres possédant certaines pro-
priétés fonctionnelles de base intéres-
santes, une valeur nutritionnelle élevée et
leur séchage étant relativement facile, de
nombreuses études portant sur le frac-
tionnement ou l'application de divers trai-
tements aux protéines laitiéres en vue de
leur utilisation a titre d'ingrédient alimen-
taire ont vu le jour.

De plus, d'autres facteurs ont contri-
bué au développement de bases pro-
téiques d'origine laitiere. Bien que la pro-
duction laitiere mondiale ait été en baisse

properties

functional properties .:..-concentration

pour la premiere fois en 1987 (Dijkstra,
1988), sa croissance a été constante
durant les 25 derniéres années pour une
production annuelle de I'ordre de 450 mil-
lions de tonnes, soit environ 13 millions
de tonnes de protéines dont 18% se
retrouvent sous forme de poudre (Tinber-
gen, 1988). La pression de la Iégislation
au niveau de I'élimination de la charge
polluante du lactosérum, la concurrence
d'autres ingrédients alimentaires (pro-
téines de soja) et le besoin de l'industrie
alimentaire en ingrédients alimentaires
possédant des propriétés fonctionnelles
trés spécifiques sont autant de raisons qui
ont conduit a modifier les propriétés fonc-
tionnelles des ingrédients laitiers existants
ou en produire de nouveaux.

Cette revue, dont le but est de faire le
point sur les différents types de dérivés de
protéines laitiéres existants et leur utilisa-
tion dans le domaine alimentaire mais
aussi dans le domaine médical et para-
pharmaceutique, s'adresse aux per-
sonnes ceuvrant dans ces domaines, que
ce soit au niveau de la formulation ou de
la recherche. Aprés un rappel des princi-
pales propriétés physico-chimiques des
protéines du lait, desquelles découlent les
propriétés fonctionnelles et certaines
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caractéristiques permettant leur sépara-
tion, nous nous proposons de décrire les
méthodes de fabrication, les propriétés et
les applications des différents types d'in-
grédients & base de protéines laitieres.
Finalement, nous verrons comment il est
possible de modifier les propriétés fonc-
tionnelles ou d'obtenir certaines proprié-
tés d'ordre thérapeutique et physiologique
des protéines par divers traitements phy-
siques, chimiques ou enzymatiques.

PRINCIPALES PROPRIETES PHYSICO-
CHIMIQUES ET fONCTIONNELLES
DES PROTEINES LAITIERES

Dans cette partie, nous nous attarderons
uniqguement aux principales différences
physico-chimiques et fonctionnelles exis-
tant entre les caséines et les protéines du
lactosérum.

Les propriétés physico-chimiques et
fonctionnelles des protéines laitiéres
(caséines et protéines du lactosérum) ont
été abondamment et trés bien décrites
par Chettel & Lorient (1982); Eigel et al.
(1984); Kinsella (1984); Modler (1985a et
1985b); Morr (1982, 1985); Swaisgood
(1982).

D'aprés Kinsella (1987), les propriétés
fonctioimelles des protéines résultent de
I'ensemble des propriétés physico-chi-
miques et structurales du composé, les-
quelles dépendent de son environnement
(pH, température, force ionique, nature
des ions, concentration, etc.) ainsi que de
certains effets dus au procédé (modifica-
tion physique, chimique, enzymatique,
agitation, mélange, réfrigération, chauffa-
ge, pompage, entreposage etc.). Les
caractéristiques physico-chimiques d'une
protéine sont le poids moléculaire, la com-
position et la distribution des acides ami-

nés, la conformation, la charge nette de
surface.

D'aprés Chettel et al. (1985), les pro-
priétés fonctionnelles des protéines peu-
vent étre classées en 3 groupes princi-
paux:

- propriétés dépendant des interactions
protéine-eau (absorption et rétention
d'eau, mouillabilité, gonflement, adhésion,
dispersibilité, solubilité et viscosité);

- propriétés dépendant des interactions
protéine-protéine (précipitation, gélifica-
tion);

- propriétés de surface (propriétés émul-
sifiantes et moussantes).

Certaines de ces propriétés existent
déja naturellement ou s'acquiérent ou
sont améliorées au cours de traitements
technologiques.

La structure spatiale des caséines est
trés différente de celle des protéines du
lactosérum. La structure des caséines est
trés ouverte, en raison d'une teneur éle-
vée en proline distribuée uniformément,
qui limite la formation d'hélice a et de
feuillet f3 (Modler, 1985a; Morr, 1985). I
en résulte un état conformationnel tres
ouvert, insensible a la dénaturation ther-
mique, mais d'accés facile pour les
enzymes. Il faut également remarquer le
réle joué par la nature et la distribution
des acides aminés ainsi que par le
nombre et la position de certains groupe-
ments tels que les résidus phosphorylés
et glycosylés au niveau des propriétés
fonctionnelles des caséines. La distribu-
tion des 8 groupements phosphates loca-
lisés entre les acides aminés 42 et 80
ainsi que la répartition des acides aminés
conférent a la caséine U/ une région trés
hydrophile et 3 régions hydrophobes. La
caséine f3 posséde une extrémité N termi-
nale hydrophile et une extrémité C termi-
nale hydrophobe. La nature amphiphile
de ces 2 protéines et de la caséine X leur
confére donc une facilité de s'orienter et
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de diffuser aux interfaces huile-eau ou
air-eau, de laquelle découle de bonnes
propriétés émulsifiantes et moussantes
(Modler, 1985a).

Au contraire, la structure et les proprié-
tés des protéines du lactosérum different
de celles des caséines par une distribu-
tion uniforme des acides aminés acides et
basiques hydrophiles et hydrophobes le
long de la chaine polypeptidique. De plus,
une faible concentration de proline et la
présence de liaisons disulfures conferent
aux protéines du lactosérum une confor-
mation globulaire trés compacte (Modler,
1985b). La structure secondaire de ces
protéines comprendrait 10% d'hélice a,
30% de feuillet 3 et 60% de pelote statis-
tique (Hibadeau-Dumas, 1981). Compa-
rées au caséines, les protéines du lacto-
sérum se trouvent a |'état soluble. Dans
les conditions de concentration et de
force ionique du lait, elles ne précipitent
pas au point isoélectrique, mais sont peu
stables a la chaleur et précipitent au
cours d'un traitement thermique dans
l'ordre suivant : immunoglobulines, f3-lac-
toglobuline, sérum albumine et a-lactal-
bumine (Morr, 1985). Aux environs de la
température de dénaturation, la structure
de la protéine s'ouvre et se déroule. Cette
réaction peut étre réversible, mais la plu-
part du temps les protéines dénaturées
irréversiblement s'aggrégent et précipitent
(De Wit, 1981). Sous certaines condi-
tions, les protéines dénaturées peuvent
donner naissance a un gel (Morr, 1985;
Modler, 1985b; Ribadeau-Dumas, 1981;
De Wit, 1981).

Le caractére amphiphile des protéines
laitiéres leur permet de s'orienter a l'inter-
face huile-eau ou air-eau et d'abaisser la
tension de surface. Par exemple, dans
une émulsion ou une mousse, les pro-
téines vont migrer vers linterface, ou
elles vont former un film et perdre une
partie de leur énergie de conformation et
d'hydratation, d'ou une diminution de la

tension de surface (Kinsella, 1984). La
stabilit¢ du systétme va étre fortement
dépendante de la nature et des propriétés
du film (facteurs stériques et électrosta-
tiques, épaisseur, élasticité et viscosité du
film) (Kinsella, 1984).

Les différences physico-chimiques fon-
damentales entre les caséines et les pro-
téines du lactosérum (répartition des
zones hydrophiles et hydrophobes, struc-
ture tertiaire, présence de groupements
sulfhydryles libres) se refletent au niveau
des propriétés fonctionnelles.

La structure plus lache des caséines
ainsi que la localisation distincte des
zones hydrophobes et hydrophiles leur
conférent un caractére plus amphiphile
que les protéines du lactosérum (Morr,
1982). Les caséines peuvent pénétrer
facilement les surfaces sans se déplier,
d'ou une vitesse de diminution de tension
de surface élevée, corrélée avec les pro-
priétés moussantes (Kitabatake et Doi,
1982). La capacité émulsifiante de la
poudre de lait écrémé est supérieure a
celle des caséinates, en raison de I'état
moléculaire respectif de la caséine dans
les deux types de produits et de la pré-
sence de protéines du lactosérum qui
améliore la force des films interfaciaux
(Kinsella, 1984). La caséine 3 est la plus
efficace pour diminuer la tension de surfa-
ce, puis la caséine cxg puis la X (Fox &
Mulvihill,1983).

La solubilité sur toute I'échelle de pH et
la capacité de rétention d'eau sont les
propriétés fonctionnelles les plus remar-
quables des protéines du lactosérum.
D'aprés De Moor & Huyghebaert (1987),
la poudre de lactosérum doux peut absor-
ber 3,9 9 d'eau par 9 de protéine contre
2,6 9 et 3,0 9 d'eau par 9 de protéine pour
les caséinates de sodium et de calcium,
respectivement. De cette capacité de lier
et structurer I'eau découlent des proprié-
tés fondamentales pour l'industrie alimen-



Ingrédients laitiers 327

taire, tant au plan technologique (bon
déroulement des processus enzyma-
tiques) qu'au plan économique (conserva-
tion de I'eau tout au long de la chaine de
production et de commercialisation). Les
variations de composition des protéines
du lactosérum entre elles leur conférent
des différences au niveau de leurs pro-
priétés fonctionnelles. En raison de son
poids moléculaire élevé, la sérum albumi-
ne posséde de faibles propriétés fonction-
nelles. Quant a l'a-lactalbumine et la ~
lactoglobuline, les résultats sont parfois
contradictoires. D'aprés Closs & Lorient
(1988), la ~lactoglobuline montre les
meilleures propriétés de tension de surfa-
ce, qui peuvent étre améliorées par déna-
turation a la chaleur ou par protéolyse.
Ceci est confirmé par les travaux de Slack
et al. (1986b), qui ont montré que les pro-
priétés émulsifiantes (capacité et stabilité)
de la ~lactoglobuline sont supérieures a
celles de l'a-lactalbumine. Au contraire,
d'aprés Reimerdes & Lorenzen (1983) et
De Wit et al. (1988), l'a-lactalbumine
confére a I'émulsion une stabilité 3 a 4
fois supérieure a celle obtenue avec la
~lactoglobuline. Selon Evans (1986), la
fraction protéose-peptone des protéines
du lactosérum posséde une excellente
capacité moussante. Une description plus
compléte des propriétés fonctionnelles
des protéines laitieres a été publiée par
Cheftel & Lorient (1982).

Pour posséder de bonnes propriétés
fonctionnelles, la protéine doit donc étre
soluble, amphiphile et doit pouvoir s'orien-
ter et changer de conformation facilement,
tout en conservant quelques résidus de
structure tertiaire (Kinsella, 1984).

Les méthodes d'évaluation des pro-
priétés fonctionnelles des protéines ali-
mentaires et laitiéres ont été abondam-
ment décrites par Kinsella (1984),
Mulvihill et Fox (1983). Cependant, bien
que les propriétés physico-chimiques des
constituants du lait soient assez bien

connues, les connaissances concernant
leur comportement fonctionnel restent
limitées. En effet, Mulvihill & Fox (1983) et
Kinsella (1987) déplorent I'absence de
méthodes officielles d'évaluation des pro-
priétés fonctionnelles des protéines ali-
mentaires. De plus, ces propriétés variant
avec le pH, la température, la concentra-
tion, la force ionique, la constante diélec-
trique du milieu, les interactions avec les
autres composeés, le procédé, etc., il n'est
pas surprenant que les résultats rappor-
tés dans la littérature soient souvent
contradictoires et il est donc difficile d'ex-
trapoler. Des comités désignés par la
Fédération internationale de laiterie ten-
tent actuellement de définir des méthodes
standards d'évaluation des propriétés
fonctionnelles. Il faut noter qu'une métho-
de officielle d'évaluation de la solubilité et
de la réhydratation des protéines laitiéres
vient d'étre publiée récemment (FIL,
1987). De Wit et al. (1988) ont récemment
publié une méthodologie compléte d'éva-
luation des propriétés fonctionnelles des
protéines laitieres.

PRINCIPAUX TYPES:- D'INGREDIENTS
ALIMENTAIRES A BASE DE PRO-
TEINES  LAITIERES OBTENTION,
PROPRIETES ET APPLICATIONS

Pour avoir du succeés, un ingrédient ali-
mentaire protéique doit répondre aux cri-
téres suivants:

- posséder de bonnes propriétés fonc-
tionnelles et nutritionnelles;

- avoir une concentrationprotéiqueélevée;
- supporter les étapes de transformation,
conditionnement et conservation sans
changement majeur;

- étre compatible avec les autres ingré-
dients du produit;
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- étre dépourvu de micro-organismes
pathogénes et de facteurs toxiques ou
antinutritionnels;

- étre dépourvu de saveurs indésirables
et de pigments;

- étre produit a faible colt et avec une
bonne reproductibilité.

Les ingrédients laitiers intégrés dans la
composition d'un aliment le sont principa-
lement sous forme de poudre. Il peut
s'agir de poudre de lait ou de lactosérum
séchés sans traitement préalable. Cepen-
dant, la tendance est a I'utilisation d'ingré-
dients provenant de la concentration et du
fractionnement du lait écrémé ou du lac-
tosérum.

Poudre de lait entier

En raison de son colt élevé et du déve-
loppement de saveurs indésirables par
oxydation de la matiére grasse au cours
de la conservation, la poudre de lait entier
est relativement peu utilisée comme
ingrédient. L'addition de lécithine permet
cependant de maintenir une saveur adé-
quate a la poudre de lait entier (Modler,
1985a).

A l'exception de lincorporation de la
poudre de lait entier séchée par atomisa-
tion en boulangerie pour I'apport de
matiére grasse ou d'agents émulsifiants,
son utilisation comme ingrédient se limite
essentiellement a la fabrication du choco-
lat. La matiére grasse laitiere est un des
éléments les plus importants entrant dans
la composition du chocolat au lait. En rai-
son de sa compatibilité avec le beurre de
cacao, elle est capable de former une
phase continue. De plus, elle contribue a
la saveur douce et a la texture du choco-
lat et elle est moins colteuse que le beur-
re de cacao. D'autre part, la poudre de

lait entier améliore la valeur nutritive du
chocolat et lui confére sa couleur claire.

Il faut noter que "industrie du chocolat
est un des derniers utilisateurs de poudre
de lait séchée sur rouleaux. Les raisons
en sont la destruction supérieure des
micro-organismes, l'inactivation des en-
zymes lipolytiques et une saveur supé-
rieure (Edwards, 1984). D'aprés Verhey
(1986), lors du séchage par atomisation,
une partie de la matiére grasse conserve
sa structure globulaire et ne se mélange
pas a la phase continue de matiére gras-
se, si bien qu'une quantité additionnelle
de 2-3% de beurre de cacao (ingrédient
trés onéreux) est nécessaire pour mainte-
nir les propriétés organoleptiques du pro-
duit final. Les progrés au niveau du
séchage par atomisation permettent
cependant de produire actuellement des
poudres de lait entier adaptées a la fabri-
cation du chocolat (Pasquet, 1988).

Poudre de lait écrémé

Par comparaison avec la poudre de lait
entier, le poudre de lait écrémé est peu
utilisée pour la fabrication du chocolat, ou
alors en association avec I'huile de beurre
dans le but de réduire la quantité de beur-
re de cacao (Campbell & Pavlasek, 1987).
La poudre de lait écrémé est incorporée a
une variété de produits, en raison de sa
solubilité, de sa capacité émulsifiante et
de rétention d'eau (Modler, 1985a). Le
produit est disponible sous 3 formes :
low, medium et high-heat. Ce classement
d'aprés le traitement de chaleur appliqué
au lait représente indirectement le taux de
dénaturation des protéines du lactosérum,
qui se traduit par leur insolubilité. La
quantité de protéines insolubles du lacto-
sérum doit étre inférieure a 25% et supé-
rieure a 81% de la quantité de protéines
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du lactosérum totale pour les poudres
low-heat et high-heat, respectivement. La
teneur moyenne en protéines du lactosé-
rum étant de 8-9 mg/g de solides totaux
non gras, la quantit¢é de protéines
solubles du lactosérum sera supérieure a
6 mg/g, entre 6 et 1,6 mg/g et inférieure a
1,5 mg/g de poudre low-heei, medium-
heat et high-heat, respectivement (Knip-
schildt, 1986).

Les poudres low-heat contiennent une
faible quantité de protéines dénaturées et
sont utilisées dans des produits ou les
propriétés de solubilité, de gélification,
d'émulsion et une faible dénaturation des
protéines sont importantes (fortification du
yoghourt, fromage fait de lait reconstitué,
creme et desserts glacés, soupes déshy-
dratées et congelées, sauces déshydra-
tées et sauces a salade) (Noznick, 1982;
Modler, 1985a).

Les poudres medium-heat possedent
une bonne capacité de liaison d'eau et
d'activité de surface et sont utilisées dans
la créme glacée, les desserts congelés,
les soupes congelées, la creme acidifiée
etc.

Les poudres high-heat sont hautement
dénaturées et peu solubles, la capacité de
liaison d'eau est augmentée et le facteur
antigonflement du pain réduit. En raison
de sa faible solubilité et de la réduction de
I'effet dépresseur sur la pate a pain, ce
type de poudre trouve une utilisation dans
les produits structurés (boulangerie, bis-
cuiterie, confiserie et salaisonnerie) et
contribuent a la cohésion, la texture, la
saveur, la couleur et la valeur nutritive du
produit (Modler, 1985a; Campbell & Pav-
lasek, 1987).

Les principales sources de variation
des poudres de lait écrémé proviennent
essentiellement des différences de com-
position du lait, des prétraitements
(concentration, degré de cristallisation du
lactose et température de séchage) ainsi

que du type de séchage. D'autres traite-
ments sont relativement rares. Il faut
signaler les poudres a teneur réduite en
calcium, qui améliorent la saveur, la textu-
re, la liaison de l'eau dans la viande et
dans les produits tartinables (Modler,
1985a).

Poudre de babeurre

La composition de la poudre de babeurre
est sensiblement équivalente a celle de la
poudre de lait écrémé. Incorporée au cho-
colat, elle contribue a sa saveur caracté-
ristique ainsi qu'a I'émulsion (Campbell &
Pavlasek, 1987). En boulangerie, elle est
incorporée dans les cakes pour sa saveur
et le jaunissement du gluten (Cocup &
Sanderson, 1987).

Poudre de lactosérum

Le lactosérum résultant de la fabrication
fromageére contient environ 20% des pro-
téines laitieres totales (Modler, 1985b).
Les progres dans le domaine du séchage
par atomisation ont permis de produire de
la poudre de lactosérum non hygrosco-
pique mais avec une proportion plus ou
moins grande de protéines non dénatu-
rées, suivant le type de poudre (high-
heat, medium-heatou  low-hea~.

Les protéines des poudres de lactosé-
rum high-heat sont hautement dénaturées
et relativement insolubles et sont utilisées
dans des aliments ou la solubilité est
indésirable ou non nécessaire (produits
de boulangerie, pates, céréales de petit-
déjeuner, etc.).

Les poudres low-heat contiennent des
protéines trés solubles et sont utilisées
dans les produits alimentaires ou la
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saveur, la couleur, la stabilité physique et
la solubilité sont requises.

Les propriétés des poudres de lactosé-
rum dépendent également du type de lac-
tosérum (doux ou acide) et des traite-
ments qu'il a pu subir avant le séchage
(déminéralisation, cristallisation du lacto-
se, ultrafiltration, etc.).

Les lactosérums doux présentent un
certain intérét pour les produits de cuis-
son céréaliers. La composition en acides
aminés des protéines du lactosérum est
complémentaire de celle des protéines
végétales. De plus, les lactosérums doux
améliorent la valeur nutritionnelle et orga-
noleptique des produits finis (De La Gué-
riviere, 1981). Dans certains cas, I'effet de
I'amollissement de la pate constitue une
influence positive plutdt que négative
dans le processus de fabrication, en affer-
missant la mie et en améliorant la résis-
tance mécanique, lorsque de la poudre
de lactosérum est ajoutée dans les petits
pains (3-6%), les biscuits (2-20%), les
pates a tarte (2-10%).

La déminéralisation du lactosérum a
étendu I'emploi de ce produit. L'opération
de déminéralisation consiste a retirer, a
partir d'un lactosérum doux de trés bonne
qualité bactériologique contenant trés peu
d'acide lactique et de minéraux, une par-
tie des ions métalliques et de I'acide lac-
tique. Généralement, cette opération est
effectuée par électrodialyse ou par
échange d'ions. Il en résulte un produit
contenant peu de minéraux et dont les
propriétés organoleptiques ont été amé-
liorées. De plus, une déminéralisation
poussée suivie d'une acidification a pH
4,5 permet de se débarrasser de 99%
des bactéries et de clarifier le produit en
éliminant 90% des lipides résiduels (de
Wit et de Boer, 1975a). L'absence de
lipides résiduels améliore la conservation
le pouvoir moussant et émulsifiant (D~
Wit et Hontelez-Backx, 1981). La déminé-

ralisation permet d'augmenter la quantité
de lactosérum pouvant étre incorporée au
pain et en fait un ingrédient particuliere-
ment bien adapté pour la fabrication des
produites secs (De La Guériviere, 1981).
La poudre de lactosérum déminéralisée
est utilisée dans les formules pour nour-
rissons, dans les aliments diététiques, en
confiserie, patisserie et peut partiellement
remplacer la poudre de lait écrémé dans
la creme glacée (Modler, 1985b; Camp-
bell & Pavlasek, 1987).

La poudre de lactosérum délactosée
est, quant a elle, un copoduit de la fabri-
cation du lactose. Pour extraire le lactose,
le lactosérum est concentré a 65°C, refroi-
di et centrifugé. Les protéines ont donc
été partiellement dénaturées par le traite-
ment thermique et la teneur en minéraux
rapportée a l'extrait sec est tres élevée.
Ce produit n'est pas fabriqué pour la pré-
paration d'aliments spécifiques et il est
généralement utilisé en alimentation ani-
male. |l est cependant possible de réduire
considérablement la teneur en minéraux
(de 24 a 1-3%) par solubilisation et lavage
a pH 3,5 (Harwalkar et Emmons, 1969).

Les caséines et caséinates

La préparation de caséine résulte d'une
succession de traitements, qui sont la pré-
cipitation acide ou la coagulation enzyma-
tique de lait écrémé, la séparation du
sérum par tamisage ou décantation centri-
fuge, le lavage a l'eau et la séparation
caséine-eau, généralement sur décanteur
centrifuge. Aprés avoir été pressé et
broyé, le produit est séché sur lit fluidisé,
sur cylindre, par chauffage a attrition, sur
sécheur vibratoire ou par atomisation.

La caséine acide est obtenue par acidi-
fication du lait écrémé a pH 4,3 et 43-
45°C a l'aide d'acide minéral {chlorhy-
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drique ou sulfurique). Cette précipitation
peut étre réalisée en continu a partir de
10000 1 a raison de 300 kg/ho

La caseéine lactique résulte de la préci-
pitation des caseéines, suite a l'acidifica-
tion du milieu par des cultures mixtes aci-
difiantes, composées généralement de
Streptococcus lactis et/ou cremoris. Aprés
16h de fermentation a26-27°C, latempé-
rature est élevée a 55-65°C pour favoriser
I'agglomération des particules de caséine
(Muller, 1982). L'avantage de la caséine
lactique est de contenir 2 a 3 fois moins
de chlorures que la caséine chlorhydrique
préparée a l'aide d'acide minéral, qui
reste cependant la pratique la plus cou-
rante. Une préacidification ionique (Tribal-
lat, 1979) permet de pallier cet inconvé-
nient. Le passage de lait écrémé sur une
résine cationique permet d'obtenir a la
fois une déminéralisation et une préacidifi-
cation jusqu'a pH 4,9-5,0 (Triballat, 1979)
ou pH 2,5 (Bridel, 1981) par échange des
ions Ca, K et Na du lait avec les ions H+
de la résine. L'acidification finale est
ensuite obtenue par addition d'acide
minéral jusqu'a pH 4,5-4,6 (procédé Tri-
ballat) ou par mélange avec le reste du
lait (procédé Bridel). Contrairement a la
poudre de lait et a la caséine présure, la
structure micellaire des caséines acide et
lactique est détruite par acidification et
solubilisation du calcium colloidal (Kinsel-
la, 1984).

La caséine présure résulte de la coa-
gulation enzymatique des caséines par la
pepsine et la chymosine. Aprés 20 a 30
min de coagulation, la température est
élevée a 55-65°C, comme dans le cas de
la caséine acide. La quantité de calcium
micellaire est toujours présente dans les
caséines présure et, a I'exception de cer-
taines propriétés filantes sous certaines
conditions de pH, ce type de caséine
insoluble est peu utile d'un point de vue
fonctionnel, a moins de complexer le cal-
cium (Morr, 1981).

La neutralisation des précipités inso-
lubles de caséines acide et lactique en
sels de sodium, potassium, ammonium ou
calcium permet d'obtenir un produit
soluble plus communément appelé caséi-
nate.

D'aprés Morr (1979b), les caséinates,
sous forme de sous-unités monomériques
ou sous forme d'agrégats, peuvent migrer
rapidement a l'interface huile-eau ou air-
eau des émulsions ou des mousses et les
stabiliser contre la coalescence ou I'effon-
drement. Les caséinates montrent égaie-
ment de bonnes propriétés émulsifiantes,
quels que soient le pH et la force ionique
avec un maximum a pH 10,4 (Morr, 1981).

Les propriétés des caséinates sont lar-
gement influencées par les procédés de
fabrication. Les caséinates de Na, K et
NH, sont complétement solubles en des-
sous de pH 5,5 et forment des solutions
visqueuses qui possédent d'excellentes
propriétés fonctionnelles (émulsifiantes,
moussantes, épaississantes, absorption
d'eau), supérieures a celles du caséinate
de calcium, qui reste sous forme de sus-
pension colloidale et absorbe beaucoup
moins d'eau (Morr, 1982). Le caséinate de
sodium est incorporé aux produits alimen-
taires a teneur en eau élevée ou intermé-
diaire, alors que le caséinate de calcium
est incorporé dans les produits a faible
teneur en eau. Cependant, en remplagant
le calcium par différentes quantités de
sodium, et parfois en y incorporant des
protéines du lactosérum, on peut aug-
menter nettement la stabilité des caséi-
nates de calcium a pH acide et les incor-
porer comme agents foisonnants,
émulsifiants, stabilisants ainsi que pour
leur capacité de rétention d'eau et d'aéra-
tion dans les aliments dont le pH est com-
pris entre 0,5 et 5,5 (Modler, 1985a).
D'ailleurs, les propriétés des caséinates et
des concentrés de protéines de lactosé-
rum sont trés complémentaires. Les
caséinates possédent un bon pouvoir
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mulsifiant et sont stables a la chaleur et
les concentrés de protéines de lactosé-
rum forment un gel lors de la cuisson, ce
qui permet d'utiliser ces ingrédients en
complémentarité dans les aliments de
cuisson (Sanderson, 1988a).

Les caséines sont utilisées en confise-
rie pour leur capacité de rétention d'eau
(plus de 2 fois leur propre poids) et inhi-
bent ainsi la formation de cristaux de
sucre. Elles contribuent également au
brunissement des bonbons et au dévelop-
pement de saveurs attribuables aux aldé-
hydes formés par la réaction de Maillard
(Campbell & Pavlasek, 1987). En dehors
de cette utilisation, les caséines présen-
tent peu d'intérét pour l'industrie alimen-
taire, en raison de leur difficulté de solubi-
lisation et de dispersibilité. Au contraire,
les caséinates de sodium, potassium ou
calcium sont utilisés couramment dans
les produits alimentaires pour leur solubi-
lité, leur absorption d'eau, leur stabilité a
la chaleur, leurs propriétés tensioactives
(émulsification, moussage) dues a leur
conformation en pelote statistique, leurs
propriétés gélifiantes, coagulantes ainsi
que pour leur viscosité (Cheftel & Lorient,
1982; Morr, 1985). Du caséinate de
sodium de faible viscosité peut étre ajouté
lors de la fabrication du yogourt pour
standardiser la teneur en protéines et la
viscosité (Kjaergaard Jensen et al.,
1987). En mélangeant le caséinate de
sodium et le caséinate de calcium a diffé-
rentes concentrations, il est possible d'ob-
tenir toute une gamme de caséinates de
viscosité décroissante (Parkinson, 1984).
Les caséinates peuvent étre incorporés
au lait destiné a la fabrication fromageére,
jusqu'a concurrence de 5 grammes de
protéines par litre de lait mis en ceuvre.
Cela a pour effet d'améliorer la texture de
c~rtains fromages (Segalen, 1981). En
raison de leur valeur nutritionnelle et de
I'absence de sels (particulierement le
caséinate de calcium), les caséinates

sont utilisés dans les produits a caractere
diététique et nutritif, tels les beurres et
pates a tartiner «légers» (McDermott,
1987). En ce qui concerne les produits
carnés, l'addition de protéines laitiéres au
moment de la restructuration de la viande
de volaille permet de réduire les pertes a
la cuisson ainsi que la sensation de vian-
de trop riche. L'étape de désossement
mécanique du poulet tend a donner un
produit foncé. L'utilisation du caséinate de
calcium sous forme d'émulsion permet de
le blanchir (Van Den Hoven, 1987). Les
caséinates sont utilisés dans les produits
restructurés pour leur pouvoir émulsifiant
et pour le maintien de la cohésion (San-
derson, 1988c). lIs sont également utilisés
pour leur effet blanchissant, stabilisant,
émulsifiant, régulateur de viscosité et leur
pouvoir de liaison de I'eau dans les pro-
duits suivants : imitations de creme a
café, mélanges a cakes, desserts, garni-
tures fouettées, crémes, céréales de petit-
déjeuner, confiserie, sauces déshydratées
et sauces a salade, boissons, imitations
de fromage et crémes alcoolisées (Camp-
bell & Pavlasek, 1987; Cocup & Sander-
son, 1987; Sanderson, 1988b). En combi-
naison avec d'autres protéines
alimentaires (protéines de lactosérum, de
soja et de céréales), ils sont utilisés en
boulangerie, en patisserie et dans les
desserts glacés (Morr, 1982; Parkinson,
1984).

Les cryocaséines

Il est possible d'isoler sous forme de pré-
cipité plus de 95% des caséines du lait
écrémé par ultrafiliration de lait écrémé
(lusqu'a un facteur de concentration de 4
a 6), suivie d'une cryodéstabilisation
(congélation du rétentat a - 8°C) et d'une
centrifugation du rétentat décongelé a
5 000 g pendant 10 min (Lonergan, 1983).
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Ce procédé permet d'obtenir des isolats
de caséines possédant a la fois une
excellente  solubilité et wune structure
micellaire intacte (Moor et al., 1988) et
pouvant étre utilisés comme ingrédients
alimentaires, seuls ou en combinaison
avec d'autres protéines (Moor et al.,
1989).

Les concentrés de protéines de lacto-
sérum

Le terme concentré de protéines de lacto-
sérum (CPL) est généralement utilisé
pour désigner des produits contenant des
teneurs élevées en protéines du lactosé-
rum (de 25 a 95% de leur poids sec) et
préparés selon l'une des techniques de
concentration ou de fractionnement sui-
vantes : traitement a la chaleur, ultrafiltra-
tion, osmose inverse, chromotographie ou
précipitation par les agents complexants.
Ces traitements peuvent étre combinés a
une déminéralisation ou a une cristallisa-
tion du lactose (Marshall, 1982).

Concentrés obtenus par précipitation
thermique

Le chauffage d'un lactosérum doux (pH
6,5) a 85-1Q0°C pendant 30 min, acidifié
dans la zone du point isoélectrique des
protéines (pH 4,0-4,8), lavé, centrifugé
puis séché permet de récupérer 95% des
protéines et d'obtenir un produit contenant
au moins 80% de protéines (Creig, 1979).
A l'exception du pouvoir de rétention
d'eau, les propriétés fonctionnelles du
produit obtenu sont relativement faibles
en raison de la dénaturation. La solubilité,
le pouvoir gélifiant et moussant peuvent
néanmoins étre améliorés par un traite-
ment alcalin a chaud, mais cela s'accom-
pagne de pertes en valeur nutritionnelle
(Jelen & Schmidt, 1976). Dans certains

cas, des sels de calcium sont ajoutés
avant l'acidification, ce qui permet d'inso-
lubiliser les protéines (Marshall, 1982). Un
procédé en continu a été développé pour
précipiter les protéines du lactosérum et
les réincorporer au lait destiné a la fabri-
cation fromagére, de maniére a augmen-
ter le rendement de 10 a 14% (procédé
«Centri-Whey»), Le lactosérum est chauf-
fé a 97°C pendant 20 min, acidifi¢ a pH
4,7-5,0, refroidi puis centrifugé.

En raison de leur faible solubilité, ces
concentrés sont utilisés pour I'enrichisse-
ment protéique des produits de cuisson a
base de céréales en boulangerie, dans
les pates alimentaires, en confiserie, dans
les produits carnés et les barres nutrition-
nelles (Morr, 1982; Campbell & Pavlasek,
1987). Par acidification préalable du lacto-
sérum a pH 5 sur une résine cationique
puis chauffage 15 min a 92°C, il est pos-
sible d'obtenir un concentré contenant
trés peu de minéraux et environ 80% des
protéines, destiné a fortifier en protéines
les aliments des populations souffrant de
malnutrition (Racotta et al., 1981).

Un traitement thermique 15 min a 95°C
et a pH 2,5-3,5 ne dénature que partielle-
ment les protéines du lactosérum et
accroit la solubilité. Cela permet d'obtenir,
aprés neutralisation et séchage, un pro-
duit contenant 40% de protéines, présen-
tant de bonnes propriétés moussantes,
d'absorption d'eau, de viscosité et de géli-
fication ainsi qu'une résistance au brunis-
sement au cours de la stérilisation (Mod-
1er& Emmons, 1977; Modler & Harwalkar,
1981). Chettel & Lorient (1982) proposent
l'utilisation de ces produits dans les pro-
duits carnés ou les pates a tartiner.

Sous certaines conditions, la sensibili-
té a la chaleur de l'a-lactalbumine permet
de la séparer de la f}lactoglobuline. En
effet, a bas pH et sous linfluence d'un
faible traitement thermique, les molécules
d'a-lactalbumine se  polymérisent et
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s'agrégent. Il est possible, par application
d'un traitement thermique de 55°C pen-
dant 30 min a un rétentat de lactosérum
préalablement acidifié a pH 3,8, de sépa-
rer I'a-lactalbumine et la sérum albumine
de la ~-lactoglobuline par précipitation et
centrifugation, pour arriver a des puretés
de 98% pour la fraction contenant la f-

lactoglobuline avec un rendement de
90%, et 50% d'a-lactalbumine et 15% de
sérum albumine pour l'autre fraction
(Pierre & Fauquant, 1986; Maubois et

al., 1987). Un procédé sensiblement ana-
logue, consistant a chauffer du lactosé-
rum a 12% de solides totaux a pH 4,0-4,5
pendant 5 min a 64°C, permet, aprés
refroidissement et séparation, d'obtenir
une fraction enrichie en a-lactalbumine
contenant 47% de protéines et une frac-
tion enrichie en f3-lactoglobuline conte-
nant 75% de protéines (Pearce, 1987). Le
procédé de Slack et al. (1986a; 1986b),
sans traitement de chaleur, comprend
une réduction de 90% du volume du lac-
tosérum par ultrafiltration, une déminérali-
sation partielle du rétentat, un ajustement
du pH a 4,65 avant et aprés déminéralisa-
tion et une centrifugation a 9 000 9 pen-
dant 30 min. Le rendement en protéines
obtenu est de 55% dans le cas d'un lacto-
sérum doux et de 45% dans le cas d'un
lactosérum acide, avec une pureté de
I'ordre de 38 a 75% pour la f3-lactoglobuli-
ne et de 28 a 65% pour l'a-lactalbumine.
Aprés avoir ét¢ séparée par centrifuga-
tion, l'a-lactalbumine peut ensuite étre
resolubilisée a pH 6,5 et conserve 75%
de sa solubilité au point isoélectrique.
Quant aux propriétés fonctionnelles, I'a-
lactalbumine posséde de bonnes proprié-
tés fouettantes, mais la stabilité de la
mousse est faible, de méme que les pro-
prietés émulsifiantes. Les fractions enri-
chies en ~-lactoglobuline posséedent de
faibles propriétés moussantes, mais des
propriétés  émulsifiantes  acceptables
(Slack et al., 1986b). La fraction enrichie

en a-lactalbumine obtenue par Pearce
(1987) posséde de bonnes propriétés
émulsifiantes, car elle contient la plupart
des lipides résiduels, dont certains sont
liés aux protéines. La présence des
immunoglobulines dans la fraction conte-
nant I'a-lactalbumine et I'élimination de la
majeure partie de la f3-lactoglobuline, qui
est la protéine laitiere la plus allergéne,
permet d'utiliser I'a-lactalbumine dans les
formules pour enfant (Mulvihill & Fox,
1983; Pearce, 1987; Maubois et Léonil,
1988). En raison de sa solubilité a pH
acide, la f3-lactoglobulinepeut étre utilisée
comme supplément protéique dans les jus
de fruits, dans les imitations de crémes
pour le café (Pearce, 1987) ou éventuelle-
ment dans les filtres a cigarettes pour sa
capacité de piéger les goudrons (Maubois
& Léonil, 1988).

La perte des propriétés fonctionnelles,
la difficulté d'ajuster les conditions de
chauffage et la température ainsi qu'une
centrifugation trop onéreuse offrent peu
d'intérét pour la concentration des pro-
téines du lactosérum par traitement de
chaleur. D'autres procédés permettant de
concentrer et/ou de séparer les protéines
du lactosérum et les caséines ont ér¢ mis
en ceuvre.

Concentrés obtenus par ultrafiltration

Les procédés de séparation sur membra-
ne, apparus dans les années 60, ont rapi-
dement pris un essor important pour
devenir une des techniques de séparation
les plus courantes au niveau industriel.
L'ultrafiltration consiste a séparer, sous
pression, les macromolécules en solution
selon leur taille en employant une mem-
brane appropriée. Si les pores de la mem-
brane sont trés petits et la pression trés
élevée (supérieure a 50 bars), le perméat
n'est constitué que d'eau : c'est I'osmose
inverse. Si les pores de la membrane sont
plus gros et laissent passer les solutés de
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faible poids moléculaire, les substances
de haut poids moléculaire sont concen-
trées : c'est I'ultrafiltration.

Il est possible, par diafiltration, c'est-a-
dire en ajoutant en cours d'opération une
quantité d'eau égale a une certaine quan-
tité de rétentat, d'atteindre des concentra-
tions en protéines trés élevées (jusqu'a
90%). Généralement, les concentrés de
protéines de lactosérum obtenus par
ultrafiltration sont commercialisés sous
forme de poudre contenant 30 a 80% de
protéines.

L'avantage principal de ['ultrafiltration
est la non-dénaturation des protéines et
des enzymes au cours de Ja concentra-
tion. En revanche, au chapitre des incon-
vénients, il faut citer la concentration des
contaminants, qui est a éviter dans le cas
de concentrés protéiques destinés aux
laits maternisés. La concentration des
lipides résiduels ainsi que la concentration
de certains métaux catalysant les réac-
tions d'oxydation (fer, cuivre) associés
aux protéines peut provoquer |'apparition
de saveurs indésirables (De Boer et al.,
1977). De plus, la présence de lipides
résiduels affecte les propriétés fonction-
nelles et peut expliquer que les résultats
de certains travaux concernant la substi-
tution des CPL au blanc d'ceuf soient
contradictoires (De Wit et De Boer, 1975b;
Maubois et Brulé, 1982). La matiére gras-
se accélérerait I'effondrement de la mous-
se obtenue avec les protéines laitieres
(Edwards, 1984). De Boer et al. (1977)
ont montré que ['élimination des lipides
résiduels conféere aux CPL les mémes
propriétés moussantes que le blanc
d'ceuf. La clarification des lipides rési-
duels semble la meilleure méthode pour
éliminer les défauts de saveur des CPL
au cours de la conservation et maintenir
les propriétés fonctionnelles (De Wit,
1981). Les phospholipides résiduels peu-
vent étre clarifiés par passage du lactosé-
rum sur une colonne échangeuse d'ions

(procédés Sphérosil et Vistec), par préci-
pitation spontanée suite a I'ajustement du
pH a 4,6 (De Wit et al., 1983) ou par agré-
gation des lipoprotéines en présence de
calcium ionisé sous l'effet d'un traitement
thermique (Fauquant ef al., 1985).

Concentrés obtenus par chromatogra-
phie d'échange d'ions

Le procédé Sphérosil est un procédé de
séparation des protéines du lactosérum
par chromatographie d'échange d'ions.
Les Sphérosil sont des billes de silice sur
la surface desquelles ont été greffés des
groupements échangeurs d'ions. La rési-
ne Sphérosil «S» échangeuse de cations
forts est utilisée pour la séparation des
protéines du lactosérum acide. Les pro-
téines chargées positivement sont rete-
nues sur la résine et éluées par inversion
de leur charge, suite a une élution par
une solution d'ammoniaque. La résine
Sphérosil «OMA» échangeuse d'anions
forts est utilisée en association avec une
résine échangeuse de cations faibles
pour séparer les protéines du lactosérum
doux dont le pH est voisin de 6,6. A ce
pH, I'ensemble des protéines qui posse-
dent une charge nette négative est adsor-
bé sur la résine échangeuse d'anions, a
I'exception des immunoglobulines qui
possédent une charge nette positive ou
nulle. Les protéines adsorbées sont
ensuite détachées, suite a une élution par
une solution d'acide chlorhydrique. Les
albumines ainsi obtenues pourront étre
utilisées en alimentation humaine et infan-
tile ou comme ingrédient alimentaire et
thérapeutique. Les immunoglobulines
sont, quand a elles, retenues sur la colon-
ne échangeuse de cations et éluées par
une solution d'ammoniaque. A partir d'un
lactosérum doux contenant 5,5 a 6,0%
d'extrait sec, dont 0,55 a 0,58% de
matieres protéiques, il est possible d'obte-
nir, aprés ultrafiltration et séchage, un
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concentré protéique contenant 96% d'ex-
trait sec, dont 85 a 90% de matiéres pro-
téiques. La composition en protéines est
de 5 a 10% de protéoses peptones, 90 a
95% d'albumines, dont 65 a 70% de f3-
lactoglobuline, 12 a 15% d'a-lactalbumine
et 8 a 10% de sérum albumine (Mirabel &
Goudal, 1981). La solubilité a pH 6,0 est
bonne mais faible a pH 4,6, en raison de
la dénaturation des protéines (la f3-lacto-
globuline serait la plus atteinte). Le degré
de solubilité descend a 79% pour le
concentré extrait avec la résine Sphérosil
«QMA» et a 35% pour le concentré obte-
nu avec la résine Sphérosil «S» (De Wit
et al, 1983).

Une technique analogue au procédé
Sphérosil «S» consiste a introduire le lac-
tosérum a pH 3 sur la colonne échangeu-
se d'ions. Aprés lavage a l'eau du maté-
riel non adsorbé, les protéines sont
détachées par un lavage a pH 8-9,
concentrées par ultrafiltration  puis
séchées par atomisation. Le produit résul-
tant est dénommé «Bipro Dairy Albu-
men". |l contient 97% de protéines et
seulement quelques traces de matiére
grasse et de lactose (Anonyme, 1982).

Un autre procédé, le procédé «Vis-
teew, utilise la sulfopropylcellulose comme
résine échangeuse de cations et I'adsorp-
tion des protéines a lieu dans un réacteur
a agitation mécanique. Le rendement de
la purification protéique aprés séparation
du complexe résine-protéine du lactosé-
rum déprotéiné, élution des protéines a
pH 9 et concentration par ultrafiltration est
de 85% et les concentrés obtenus aprés
séchage contiennent jusqu'a 95% de pro-
téines (Matthews, 1984).

L'avantage principal de ces concentrés
protéiques, comparé aux concentrés pro-
téiques obtenus par ultrafiltration sans
clarification thermocalcique préalable, est
la quasi-absence de lipides résiduels et

d'agents oxydants (fer, cuivre). Leurs pro-
priétés fonctionnelles et leur conservation
sont supérieures, en raison de l'absence
de développement de saveurs indési-
rables. De plus, aux concentrations pro-
téiques trés élevées, le procédé par
échange d'ions est supérieur a ['ultrafiltra-
tion d'un point de vue économique (Mira-
bel, 1981). Ces protéines possédent
d'excellentes propriétés moussantes, géli-
fiantes, émulsifiantes et de rétention
d'eau, si bien qu'elles sont utilisées en
boulangerie (pates riches en protéines),
patisserie (pate a tarte, meringue, creme
patissiére, garnitures fouettées, biscuits),
confiserie, creme glacée et charcuterie.
La quasi-absence de matiéres grasses,
minéraux et lactose permet également
d'utiliser ces protéines en complément ou
en remplacement d'autres types de pro-
téines (caséinates, isolats de soja) et sur-
tout le blanc d'ceuf, puisque ces concen-
trés semblent étre les ingrédients laitiers
possédant les propriétés fonctionnelles
les plus proches de celles de I'ceuf. En
raison de leur trés haute valeur nutrition-
nelle, ces isolats peuvent étre utilisés
dans les produits diététiques (supplé-
ments protéiques pour sportifs, fortifica-
tion protéique des boissons).

Concentrés obtenus par chromatogra-
phie d'affinité

Al-Mashikhi et al. (1988) ont montré qu'il
est possible, par chromatographie d'ad-
sorption et d'affinité, en utilisant le cuivre
comme chélatant, de séparer les immuno-
globulines, la lactoferrine et la lactope-
roxydase de I'a-lactalbumine et de la f3-
lactoglobuline. En raison de la possibilité
d'utiliser cette technique a grande échelle,
les auteurs proposent de purifier ces pro-
téines par chromatographie d'affinité et de
les incorporer aux formules pour nourris-
sons.
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Concentrés obtenus par filtration sur
gel

La filtration sur gel consiste a séparer les
molécules selon leur taille. En général, un
lactosérum concentré a 20% de solides,
centrifugé, filtré et appliqué sur une colon-
ne contenant un gel Sephadex G 75 ou
G 100 est séparé en deux fractions. La
premiére contient les protéines, qui n'ont
pu pénétrer le gel en raison de leur taille,
et la seconde le lactose et les minéraux.
Aprés concentration et séchage, le produit
final contient 30 4 80% de protéines (Mar-
shall, 1982). Holsinger et al. (1973) ont
montré qu'un traitement couplé d'ultrafil-
tration et de filtration sur gel permet d'ob-
tenir apres séchage un produit contenant
81,5% de protéines, 10% de lactose et
1,5% de cendres. Des boissons fortifiées
par 1% de ces concentrés protéiques se
sont conservées un an sans changement
majeur. Forsum et al. (1974) ont réussi a
séparer, par filtration sur gel, les protéines
du lactosérum en 3 fractions. La premiere
contient la sérum albumine, la j3-lactoglo-
buline les résidus de caséine; la seconde
fraction contient de la j3-lactoglobulinetres
pure et la troisieme fraction I'a-lactalbumi-
ne contaminée par la j3-lactoglobuline.
Delaney (1980) rapporte que du lactosé-
rum frais est traité industriellement en
couplant la filtration sur gel et la centrifu-
gation, d'aprés la technique mise au point
par Moor et al. (1967). Cette technique
consiste a déposer I'échantillon a la surfa-
ce du gel placé a l'intérieur d'un panier en
rotation a 60 g. Aprés 5 min, la force de
centrifugation est augmentée a 1 000 9

pendant 10 a 15 min et les protéines sont
exclues du gel. Par la suite, le lactose et
les substances de faible poids moléculaire
sont élués par 2 volumes d'eau pendant
10-15 min a 60 g. L'avantage de la tech-
nique par rapport a la filtration sur gel en
colonne est de traiter des volumes supé-
rieurs, plus rapidement et avec une dilu-
tion minimale de la fraction protéique. Le

lactosérum est séparé en lactose et en 3
types de fractions protéiques. Les
poudres possédent 86 a 95% de solubilité
entre pH 3,5 et 8,0. Ces poudres sont uti-
lisées dans les aliments pour enfants et
en milieu hospitalier.

En ce qui concerne les propriétés fonc-
tionnelles, un traitement thermique de
60°C, 30 min a pH 7, améliore les proprié-
tés moussantes des concentrés obtenus
par filtration sur gel (Richert et al., 1974)
ainsi que le volume spécifique et la stabili-
té de la mousse (Hansen & Black, 1972).

Malgré de grands espoirs fondés sur
cette technique au début des années 70,
ce procédé est tres peu utilisé industrielle-
ment. En effet, il est colteux, son rende-
ment est faible (65%), la concentration
protéique de I'éluat est trés faible, les pro-
bléemes de colmatage (protéines, phos-
phate de calcium, lipides), de nettoyage
et de contréle de la croissance microbien-
ne sont nombreux (Matthews, 1984; Mar-
shall, 1982).

Concentrés obtenus par précipitation
par les polyélectrolytes

La précipitation par les polyélectrolytes
permet d'obtenir des concentrés de pro-
téines (généralement de protéines de lac-
tosérum) peu ou pas dénaturées, tout en
offrant une alternative a d'autres procé-
dés, comme l'ultrafiltration ou la chroma-
tographie, plus délicats et plus colteux.
Les agents précipitants sont nombreux et
disparates, il peut s'agir de sels, de
polyméres ou de solvants. Ces agents
lient les protéines par des interactions
électrostatiques et I'ensemble précipite
sous forme d'agrégats macromoléculaires
a un certains pH. Mentionnons que la car-
boxyméthylcellulose est I'agent précipitant
le plus couramment utilisé, en raison de la
faible teneur en cendres du concentré. En
revanche, avec d'autres agents précipi-
tants, une teneur en cendres élevée (12 a
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28%) dans les concentrés obtenus pré-
sente des inconvénients. Il est cependant
possible, au niveau du laboratoire, de
dessaler le produit par action d'hydrosulfi-
te de sodium a pH 2, suivi d'un passage
sur un gel Sephadex G 25 (Mathur &
Shahani, 1979). Les concentrés pro-
téiques obtenus sont riches en protéines
(60 a 90%). Du fait de la non-dénatura-
tion, les protéines ont conservé leurs pro-
priétés nutritionnelles et fonctionnelles.
Les propriétés moussantes et gélifiantes
sont voisines de celles du blanc d'ceuf
(Sternberg et el, 1976). En revanche,
d'aprés Morr (1979a), la faible solubilité a
pH acide (4,6-5,0) et la viscosité excessi-
ve des concentrés de protéines de lacto-
sérum, obtenus par précipitation au meta-
phosphate et a la carboxyméthylcellulose,
limite leur utilisation aux produits structu-
rés.

Concentrés de protéines de lactosé-
rum a lactose hydrolysé

Des CPL dont le lactose a été hydrolysé
en glucose et galactose sont maintenant
produits commercialement. lls sont sur-
tout utilisés pour réduire la cristallisation
du lactose, pour atténuer les effets de
l'intolérance au lactose. lls pourraient
également étre utilisés comme agents
édulcorants et stabilisants dans les des-
serts congelés, comme additifs nutritifs ou
agents de brunissement dans le pain ou
encore pour allonger le temps de conser-
vation des CPL et éviter leur séchage
(Modler, 1985b).

Propriétés et utilisations des CPL

Il est possible, par chauffage pendant 16
a 20 sec a 80°C d'un CPL a 18% de pro-
téines ajusté a pH 7,7, d'obtenir apres
séchage un produit qui posséde des pro-
priétés gélifiantes lorsqu'il est reconstitué
et chauffé (Herz, 1982). Un CPL conte-
nant 60% de protéines chauffé a 80-

100°C pendant 10 a 30 min posséde I'ap-
parence et la consistance du blanc d'ceuf
dur (Chang & Scibelli, 1982). D'une
maniére générale, chauffées a 70-85°C et
a une concentration supérieure a 5%, les
protéines du lactosérum forment un gel
thermoirréversible, en raison de la forma-
tion de liaisons disulfures intermolécu-
laires au cours de I'étape d'agrégation. En
mélange avec du lait écrémé (teneur pro-
téique de 1,5%), soit la moitié de la teneur
requise pour le blanc d'ceuf, un gel peut
étre obtenu aprés chauffage pendant 5
min a 85°C (McDonough et al., 1974). Les
CPL sont renommés pour leurs propriétés
moussantes. La capacité moussante est
d'autant plus élevée que la charge nette
des protéines est élevée et la stabilité
augmente lorsque le pH est supérieur a 6
(Kuelher et Stine, 1974). En raison de leur
aptitude a la gélification et au moussage,
de nombreuses tentatives de substitution
des ceufs par les CPL ont été réalisées.
En patisserie, outre la possibilité d'obtenir
des meringues d'apparence identique a
celles obtenues a I'aide du blanc d'ceuf
(De Boer etai., 1977; De Wit etai., 1983),
le remplacement de 50 a 100% du jaune
d'ceuf ou de I'ceuf entier par les CPL est
possible suivant le type de produit, a
condition de modifier Iégérement la recet-
te et les conditions de cuisson (Cocup &
Sanderson, 1987). La couleur et la texture
obtenues sont trés acceptables, cepen-
dant la saveur typique conférée par I'ceuf
fait défaut (De Wit et Hontelez-Backx,
1981).

Les CPL sont utilisés en boulangeire
pour I'apport protéique, la rétention d'eau,
la texture, le brunissement du pain, le
rehaussement de la saveur et de la valeur
nutritionnelle, mais ils réduisent le volume
de la pate. Cependant, la dénaturation
thermique en présence de bromate amé-
liore la levée de la pate (Modler, 1985b). Il
est possible d'ajouter a la farine 6% de
CPL et d'obtenir du pain au go(t tout a fait
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acceptable, qui pourrait étre consommeé
par les populations souffrant de malnutri-
tion (Renz-Schauen & Renner, 1987).

Les propriétés gélifiantes, épaissis-
santes, émulsifiantes et de rétention d'eau
des CPL sont exploitées dans les produits
carnés (Moor, 1985; Sanderson, 1988c).
A faible concentration dans le surimi, ils
peuvent améliorer la force du gel (Sander-
son, 1988c).

En raison de leur solubilité a pH acide
(Morr, 1985), les CPL peuvent étre utilisés
jusqu'a concurrence de 3% pour fortifier
les boissons et les jus de fruits en pro-
téines. Le produit reste clair et stable a
condition d'avoir été préalablement clarifié
(De Boer et al., 1977).

En raison de leur valeur nutritionnelle,
les CPL et les CPL a lactose hydrolysé
sont utilisés dans les formules pour
enfants et comme suppléments protéique
dans les produits diététiques et pharma-
ceutiques (Morr, 1985; Modler, 1985b).

En association avec le caséinate de
sodium, les CPL contribuent a la forma-
tion d'une émulsion stable, lient I'eau et
créent la texture et la tartinabilité souhai-
tées dans les beurres et pates a tartiner
«légers» (Kjaergaard Jensen et al., 1987).

Les CPL peuvent étre utilisés comme
agents liants dans des aliments contenant
un mélange de protéines texturées (voir
protéines texturées).

Les coprécipités

Les copréclpitées sont obtenus losqu'un
traitement thermique sévére (90°C) est
appliqué au lait écremé. |l se forme alors
un complexe entre les protéines du lacto-
sérum dénaturées et les caséines, par
l'intermédiaire de liaisons disulfures. Une
acidification a pH 4,6 et I'addition de chlo-
rure de calcium permet de précipiter le

complexe protéique et de récupérer envi-
ron 96% des protéines. La teneur moyen-
ne en protéines est de 83%. Enjouant sur
la quantité de calcium ajoutée (3,0-0,5%),
le pH (5,8 a 4,6) et la durée du traitement
thermique (1 a 20 min) il est possible
d'obtenir différentes qualités de coprécipi-
tés (Muller, 1982). Les coprécipités a
teneur élevée en calcium possédent les
meilleures qualités organoleptiques au
cours de la conservation, alors que des
saveurs indésirables peuvent se dévelop-
per chez les autres types de coprécipités.

La formation de coprécipités se fait au
détriment de la solubilité (particulierement
a pH 6,7-7,2), puisque 4 a 15% des pro-
téines du lactosérum sont dénaturées.
Cependant, la solubilité peut étre amélio-
rée par des agents séquestrants du cal-
cium, afin d'augmenter la dispersibilité
(Southward & Goldman, 1975), ou par
une série d'étapes d'ajustements du pH et
de chauffage, refroidissement. Il en résul-
te un produit soluble & 95% (Modler &
Jones, 1987). Le pouvoir émulsifiant des
coprécipités a teneur élevée en calcium
est supérieur a celui des autres précipités
et a celui du caséinate de sodium (South-
ward & Goldman, 1978). L'aptitude au
fouettage des coprécipités est inférieure a
celle de l'albumine de I'ceuf, mais supé-
rieure a celle du caséinate de sodium
(Modler, 1985a).

Les coprécipités solubles sont utilisés
dans les produits a teneur en eau élevée
ou intermédiaire. En chocolaterie, ils
contribuent a la stabilité de la saveur et
aux propriétés antioxydantes. La bonne
stabilité a la chaleur des coprécipités per-
met de les incorporer aux produits UHT,
aux yoghourts, aux crémes fouettées et
aux produits tartinables a teneur réduite
en matiere grasse. Les coprécipités peu
solubles peuvent également contribuer a
la texture des céréales de petit-déjeuner,
des produits de boulangerie, des péates
alimentaires ainsi qu'au rehaussement de
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la valeur nutritionnelle (Mad1er, 1985a;
Morr, 1985). lIs sont utilisés en charcute-
rie-salaisonnerie pour leur aptitude a lier
I'eau et la matiére grasse (Morr, 1982).

En raison de la présence des pro-
téines du lactosérum riches en lysine,
tryptophane et en acides aminés soufrés,
les coprécipités possédent une valeur
nutritionnelle supérieure a celle des
caséines et présentent un intérét certain
dans les formules destinées aux nourris-
sons et aux individus intolérants au lacto-
se (Jonas, 1973).

Les protéines totales du lait

Les protéines totales du lait sont un nou-
veau type d'ingrédient préparé par ajuste-
ment du pH a 10, chauffage a environ
70°C pour solubiliser les micelles de
caséine, acidification a pH 3,5 pour com-
plexer les caséines et les protéines du
lactosérum, ajustement du pH a 4,6 pour
précipiter les protéines complexées, lava-
ge et séchage. Bien que de composition
sensiblement identique a celle des copreé-
cipités, les préparations de protéines
totales ont une trés bonne solubilité et les
protéines du lactosérum non dénaturées
ont conservé leurs propriétés fonction-
nelles intactes (Morr, 1985). Ce type d'in-
grédient peut étre utilisé pour sa qualité
nutritionnelle et ses propriétés émulsi-
fiantes, moussantes et de rétention d'eau
dans les aliments diététiques, les produits
carnés et les garnitures fouettées (San-
derson, 1988b). En association avec de
faibles concentrations de CPL dans le
surimi, la texture et la résistance du gel
sont améliorées (Sanderson, 1988c).

Les protéines texturées

Des isolats de protéines laitieres, conte-
nant au moins 90% de protéines, peuvent
étre texturés par filage. Des dispersions
de protéines laitieres sont pompées sous
pression a travers un orifice et coagulées
dans une solution d'acide acétique et de
NaCl (Jaynes & Asan, 1976). Suite a leur
réorientation et a leur élongation paralléle,
les protéines vont s'associer entre elles
par des liaisons hydrogéne et disulfure
pour former une fibre. L'extrusion thermo-
plastique permet également de texturer
les protéines laitieres. Des concentrés
protéiques sont soumis a une températu-
re, une pression et des forces de cisaille-
ment trés élevées. Aprés extrusion et
refroidissement, le produit a l'aspect de
granules dont la structure est fortement
expanseée.

Maga & Kim (1986) ont étudié I'extru-
sion de mélanges de lactosérum doux
séché ou de CPL avec du riz, des
tomates, du mais, de la farine de blé ou

du blé entier. lls ont montré qu'il est pos-
sible d'incorporer jusqu'a 20% de lactosé-
rum sans altérer I'expansion du produit,
sa consistance et sa couleur. Des dégus-
tateurs ont préféré un produit formé de 10
a 20% de CPL extrudés avec de la farine
de riz a un témoin sans CPL (Kim &
Maga, 1987). Des fibres protéiques pré-
parées a partir de concentrés protéiques
de lactosérum peuvent étre utilisées dans
les produits carnés. Il est possible de rem-
placer 20% de la viande de saucisse par
des caséines texturées (Poznanski et al.,
1982). La coextrusion de la caséine (10-
30%) et de la farine de blé n'a pas d'effet
négatif sur les propriétés physiques et
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organoleptiques et peut trouver des appli-
cations en boulangerie (Van de Voort et
al., 1984). D'une maniére générale, l'ex-
trusion est un procédé assez colteux et
peu répandu. Les éventuelles applications
se trouvent au niveau de la production
d'ingrédients dérivés de protéines de lait
écréme texturées pouvant étre incorporés
dans la viande hachée (English, 1981).

MODIFICATION DES PROPRIETES
FONCTIONNELLES DES PROTEINES
LAITIERES PAR TRAITEMENT PHY-
SIQUE, CHIMIQUE OU ENZYMATIQUE

Nous avons vu précédemment qu'il est
possible d'obtenir, a partir de lait écrémé
ou de lactosérum, une gamme d'ingré-
dients alimentaires aux propriétés fonc-
tionnelles distinctes et spécifiques favori-
sant leur incorporation dans tel ou tel
aliment. L'application de traitements phy-
siques, chimiques ou enzymatiques aux
ingrédients existants permet d'améliorer
certaines de leurs propriétés fonction-
nelles et d'étendre leur utilisation.

Modifications physiques par traite-
ments thermiques

Une dénaturation partielle consécutive a
un traitement thermique conduit a un
déroulement de la protéine et a un
démasquage des groupements hydro-
phobes qui peuvent s'orienter a l'interface
air-eau ou huile-eau, ce qui confére un
caractére plus amphipolaire a la molécule
et permet d'améliorer les propriétés
d'agent surfactant et de rétention d'eau
(Chettel & Lorient, 1982; Modler, 1985b).
Un traitement thermique appliqué a un

CPL peut multiplier par 2 I'absorption
d'eau, en raison de la formation d'un
réseau protéique gélifié qui serait
capable, aprés séchage, d'absorber |'eau
par capillarité (Chettel & Lorient, 1982).

Un traitement de chaleur a 55-65°C
appliqué aux CPL améliore la solubilité
(Nakai & Li-Chan, 1985) et facilite I'orien-
tation des protéines du lactosérum a l'in-
terface air-eau (Richert et al., 1974). Entre
40 et 65°C, a pH neutre ou légérement
alcalin, le traitement de chaleur a un effet
positif sur le pouvoir moussant des pro-
téines du lactosérum (Richert et al., 1974;
Paquet et al., 1978; De Wit & Klarenbeek,
1984). Des traitements de chaleur de
I'ordre de 70°C appliqués aux protéines
du lactosérum affectent particuliérement
la solubilité, le pouvoir moussant et émul-
sifiant, qui commencent a décroitre alors
que l'absorption d'eau et la viscosité aug-
mentent (De Wit & De Boer, 1975b). La
plupart des auteurs admettent que cer-
taines propriétés fonctionnelles, comme le
pouvoir émulsifiant et moussant, sont
directement corrélées avec la solubilité.
De Wit et De Boer (1975b)-affirment que
la stabilité d'une émulsion préparée a I'ai-
de d'un CPL ayant subi un traitement
thermique est d'autant plus faible que le
traitement thermique est sévere et que la
solubilité est abaissée. Cependant, Cho-
bert et al. (1988) ont montré que I'amélio-
ration de la solubilité des protéines au
point isoélectrique n'est pas accompa-
gnée d'une amélioration de la capacité
émulsifiante et que les protéines les plus
solubles ne sont pas celles qui possedent
la capacité émulsifiante la plus élevée.

Modifications chimiques

On appelle modification chimique la sub-
stitution ou I'addition de groupements aux
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protéines par liaison covalente, hydropho-
be ou ionique.

Acétylation et succinylation

Les groupements a et s-amlnés dont la
charge est fortement positive au pH des
aliments sont transformés en groupe-
ments anioniques porteurs de charges
négatives (succinylation) ou nulle (acéty-
lation). La modification des répulsions
électrostatiques  par création de charges
négatives (succinylation) et réduction des
charges positives (acétylation) résulte en
un étirement ou un déplissement des pro-
téines, d'ou une réduction des tensions
de surface huile-eau et air-eau ..

L'acétylation augmente la solubilit¢ de
la caséine a pH acide (Fox & Mulvihill,
1983; Girerd et al., 1984) ainsi que le
pouvoir hydratant des protéines du lacto-
sérum (Anonyme, 1984) et la stabilité a la
chaleur de la caséine (Craemer et al.,
1971). La succinylation des protéines de
lactosérum  précipitées au point isoélec-
trique améliore toutes les propriétés fonc-
tionnelles, a l'exception du moussage
(Chettel & Lorient, 1982; Thompson &
Reyes, 1980; Fox et al., 1982; Girerd et
al.,1984).

En boulangerie, I'emploi de concentrés
de protéines de lactosérum succinylées
diminue le temps de levée de la pate
(Thompson & Baker, 1983). Les CPL suc-
cinylés peuvent remplacer 20% du caséi-
nate de sodium dans les imitations de
creme a café et 20% du jaune d'ceuf dans
les sauces a salade (stabilité de I'émul-
sion et viscosité supérieures) (Thompson
& Reniers, 1982). lls peuvent également
étre utilisés comme agents liants dans les
croquettes a base de viande (Thompson
etal.,1982).

Malgré I'hydrolyse in vivo des liaisons
covalentes dans lesquelles sont impliqués
des groupements E-NH, d'acides aminés

essentiels tels que la lysine (Puigserver
et al., 1979), les produits obtenues a l'aide
de ces méthodes ont la réputation de pos-
séder une faible qualité nutritionnelle et
leur utilisation se heurte a la législation
(Chettel & Lorient, 1982).

Estérification

L'estérification des protéines consiste a
transformer les charges négatives des
groupements carboxyles a pH neutre en

charges positives. La charge nette de la
protéine devient alors positive. L'estérifi-
cation est réalisée en milieu acide par l'al-

cool éthyligue ou. méthylique. L'avantage
de l'estérification est d'agir au niveau
d'acides aminés non essentiels, comme

l'acide aspartique et I'acide glutamique.

L'estérification des protéines du lacto-
sérum augmente [I'hydrophobicité et le
pouvoir gélifiant (Oison, 1982). Dans le
cas de l'estérification de la 13-lactoglobuli-
ne (Mattarella et al., 1983, Mattarella &
Richardson, 1983), l'activitt émulsifiante
est légérement inférieure a celle de la pro-
téine native, cependant la stabilit¢ de
I'émulsion est augmentée  significative-
ment, ce qui en fait un ingrédient pouvant
améliorer la stabilité des émulsions dans
les produits alimentaires.

Phosphorylation

Comme dans le cas de la succinylation, la
phosphorylation crée de nouvelles répul-
sions électrostatiques a l'intérieur de la
chaine polypeptidique, par l'augmentation
du nombre de groupements hydrophiles
anioniques. La phosphorylation chimique
est obtenue par attachement covalent a la
protéine d'atomes de phosphore prove-
nant d'oxychlorure de phosphore. Il peut
également se créer des liaisons internes
par lintermédiaire de ponts phosphates
(Kester & Richardson, 1984). D'aprés
Girerd et al. (1984), la phosphorylation de
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la caséine augmente le pouvoir moussant
et émulsifiant ainsi que sa solubilité a tous
les pH, particulierement lorsque la caséi-
ne est hautement phosphorylée. D'apres
Matheis et al. (1983), I'addition de 7,4
groupes phosphates par mole de caséine
améliore la viscosité et la rétention d'eau,
mais diminue légérement la solubilité et la
capacité émulsifiante. La phosphorylation
de la 13-lactoglobulin@@augmente la disper-
sibilité, la capacité émulsifiante et gélifian-
te (Oison, 1982), la stabilité de I'émulsion
et la viscosité (Woo & Richardson, 1983).
Les propriétés de la jJ-lactoglobuline
phosphorylée rendent possible I'utilisation
des protéines du lactosérum dans les
sauces et les mayonnaises qui requiérent
des ingrédients possédant de bonnes pro-
priétés émulsifiantes (Kester & Richard-
son, 1984).

Hydrolyse chimique

La plupart des protéines sont complete-
ments hydrolysées en leurs acides ami-
nés constitutifs par chauffage a 110°C
pendant 20 a 70 h en milieu acide (hydro-
lyse acide) ou alcalin (hydrolyse alcaline).
Le mélange d'acides aminés libres obte-
nus peut étre instillé par voie parentérale
et entérale a des patients souffrant d'in-
suffisance digestive. Cependant, les effets
secondaires de ce type d'hydrolyse sont
nombreux. Dans le cas de ['hydrolyse
acide, il y a destruction compléete du tryp-
tophane et destruction en quantités
variables de la sérine et de la thréonine,
désamination de la glutamine et de I'aspa-
ragine, déshydratation intramoléculaire de
certains acides aminés donnant naissan-
ce a des anhydrides cycliques. Dans le
cas de I'hydrolyse alcaline, le tryptophane
n'est pas détruit, cependant il y a perte de
la sérine, de la thréonine, de l'arginine et
de la cystéine, tous les acides aminés
sont racémisés et il existe des risques de
formation de composés indésirables (lysi-
no-alanine, ornitho-alanine, isopeptides).

Hydrolyse enzymatique

En dehors de I'utilisation de la présure en
fabrication fromagere et pour la produc-
tion de caséine, I'hydrolyse enzymatique
des protéines laitieres permet de modifier
leurs propriétés fonctionnelles et nutrition-
nelles. Au contraire de I'hydrolyse chi-
mique, les conditions d'hydrolyse (pH,
température, force ionique) sont modé-
rées et la qualité nutritionnelle est préser-
vée.

Jost et al. (1982) ont mis en évidence
que la baisse de tension de surface pro-
voquée par les hydrolysats trypsiques et
chymotrypsiques de CPL (5 a 7 résidus
aminés) est plus forte que la baisse de
tension de surface due aux protéines non
hydrolysées. En revanche, la baisse de
tension de surface occasionnée par les
peptides comprenant 3 a 4 résidus ami-
nés est inférieure a celle des protéines
non hydrolysées. Ces résultats montrent
l'importance du contréle de la réaction
d'hydrolyse, de maniere a modifier positi-
vement les propriétés fonctionnelles des
protéines. De plus, cela limite les risques
d'apparition d'amertume. D'aprés Kuelher
et Stine (1974), l'accroissement de la
quantité de peptides résultant de I'hydro-
lyse enzymatique permet d'augmenter la
quantité d'air emprisonnée ou la quantité
d'huile pouvant étre émulsifiée. En
revanche, si I'nydrolyse est trop poussée,
les peptides ont une taille moyenne trop
réduite pour pouvoir stabiliser convena-
blement les mousses et les émulsions.

En ce qui concerne les propriétés fonc-
tionnelles, les auteurs s'entendent sur le
fait que I'hydrolyse enzymatique améliore
la solubilité des caséines au point isoélec-
trique et des protéines du lactosérum
dénaturées (Monti & Jost, 1978; Saint
Paul et al., 1984; Chobert et al., 1988).
Cette propriété permet de fortifier en pro-
téines les jus de fruits et autres aliments
acides par les hydrolysats de protéines
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laitieres (Holsinger et al., 1973; Helbig et
al., 1980; Fox et al., 1982; Ma et al.,
1983).

En revanche, en ce qui concerne
d'autres propriétés fonctionnelles, comme
les pouvoirs moussant, émulsifiant et géli-
fiant, les résultats sont parfois contradic-
toires. D'aprés Paquet et al. (1978), I'hy-
drolyse des protéines du lactosérum
améliore la stabilité de la mousse. To et
al. (1985) ont montré que le traitement
d'un CPL par la pepsine et la cystéine
permet d'obtenir une capacité moussante
et gélifiante identique a celle du blanc
d'ceuf séché par atomisation, sans qu'on
observe de chute de la stabilité de la
mousse. D'aprés Kuelher & Stine (1974),
I'hydrolyse limitée des protéines du lacto-
sérum par la pronase, la prolase ou la
pepsine diminue la capacité émulsifiante,
augrnente le volume spécifique de la
mousse, mais diminue la stabilit¢ de
celle-ci. De fagon similaire, I'hydrolyse de
la caséine par la pancréatine augmente le
foisonnement de la caséine au détriment
de la capacité émulsifiante (Fox & Mulvi-
hill, 1983). Chobert et al. (1988) ont mon-
tré que I'hydrolyse limitée par la trypsine
améliore la capacité émulsifiante des
caséines au point isoélectrique et des
protéines du lactosérum a pH alcalin. Shi-
mizu et al. (1984) ont démontré que l'ex-
trémité N-terminale de la caséine a.
obtenue par hydrolyse enzymatique pos-
séde d'excellentes propriétés émulsi-
fiantes. D'apres Jost et al. (1982), qui ont
testé I'hydrolyse de CPL par 11 prépara-
tions enzymatiques différentes, seul I'hy-
drolysat trypsique confére a I'émulsion
une stabilité supérieure a celle du CPL
non hydrolysé. Les mémes auteurs sup-
posent que les peptides issus de I'hydro-
lyse par la trypsine possédent des résidus
arginine ou lysine, en position C-termina-
le, dont la structure serait sensiblement
analogue a celle du groupement phos-
phatidyl-choline d'un émulsifiant comme

la Iécithine. Hidalgo et Gamper (1977) ont
montré que I'hydrolyse enzymatique limi-
tée d'un concentré de protéines de lacto-
sérum par la trypsine améliore nettement
sa stabilité a la chaleur, sans affecter les
propriétés fonctionnelles ni créer de
saveurs indésirables.

Au niveau nutritionnel et thérapeutique,
I'hydrolyse enzymatique permet de rédui-
re l'allergénicité des protéines sériques, si
bien que ce type d'hydrolysat peut servir
de source protéique dans les formules
pour nourrissons allergiques aux pro-
téines laitieres (Jost et el,, 1987; Asselin
et al.,, 1988). Dans le cas de patients souf-
frant d'une insuffisance digestive, des
hydrolysats de protéines laitieres (généra-
lement de protéines de lactosérum) peu-
vent constituer I'essentiel de I'apport pro-
téique (Roger et al., 1981; Mendy, 1984;
Brockbank, 1984). Ces hydrolysats sont
produits industriellement en réacteur
enzymatique a membrane. Aprés avoir
été incorporés dans une formule, ils sont
utilisés comme aliments de réanimation
en milieu hospitalier.

Du point de vue physiologique, les
hydrolysats de protéines de lactosérum
ont la propriété de stimuler la croissance
de la régénération de la peau (Wenner,
1982). Les hydrolysats de protéines lai-
tieres pourraient avoir de l'avenir dans le
domaine de la cosmétologie. Encapsulés
a lintérieur de liposomes, ils pourraient
accélérer la régénération des cellules de
la peau et retarder son vieillissement.
Enfin, la production de peptides a activité
biologique par hydrolyse de protéines lai-
tieres est actuellement en plein dévelop-
pement. Il peut s'agir des phosphopep-
tides contenus dans les caséines qui
jouent un réle dans I'absorption des miné-
raux (Brulé et al., 1980). La séquence 60-
66 de la j3-caséineest comparable a celle
de médiateurs ayant un réle analogue a
celui de la morphine et jouant un réle au
niveau de la régulation de l'appétit et du
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sommeil (Mendy, 1984; Maubois, 1984).
Meisel & Frister (1988) ont isolé le frag-
ment 60-70 de la caséine bovine, nommé
j3-casomorphine, qui posséde une activité
d'opiacé et affecte la sécrétion d'insuline
et de somatostatine. lls ont également
identifi€ un caséinophosphopeptide (sé-
quence 66-74 de la caséine a./) qui aug-
mente l'absorption du calcium au niveau
de l'intestin. D'apres Migliore-Samour et
al. (1988), les peptides issus de la diges-
tion enzymatique des caséines humaines
(séquence 54-59) et bovines (séquence
63-68) stimulent le systémo immunitaire
du nouveau-né. Azuma et al. (1988) ont
isolé 3 peptides (séquences 1-18 et 105-
117 de la caséine /3 humaine, séquence
177-183 de la caséine /3 bovine) ayant
une activité stimulant la DNA synthétase.
L'hexapeptide en position C-terminale de
la caséine llsl a une activité inhibitrice
envers l'enzyme convertisseur de I'angio-
tensine 1 en angiotensine I, qui est un
vasoconstricteur trés puissant (Maruyama
et al., 1987). La séquence 177-183 de la
caséine !J aurait le méme effet (Maubois &
Léonil, 1988). Bien que la plupart des
peptides a activité exorphique ou immu-
nostimulante aient été localisés dans les
caseéines et plus particuliérement dans la
séquence 60-70 de la caséine 3, il faut
s'attendre a trouver des peptides ayant la
méme action chez les protéines du lacto-
sérum et plus particulierement chez I'a-
lactalbumine. L'a-lactalbumine est la pro-
téine laitiere la plus riche en tryptophane,
que l'on retrouve chez le précurseur de la
sérotonine et dans les peptides a activité
opioide (Maubois & Léonil, 1988).

CONCLUSION

Certaines techniques disponibles pour
modifier les propriétés fonctionnelles des

protéines laitiéres, telles la phosphoryla-
tion enzymatique, la déphosphorylation,
I'hydroxylation, la lipophilisation, le cross-
linking, la réaction de plastéine, le greffa-
ge d'acides aminés, d'hydrates de carbo-
ne et de groupes sulfhydriles, ont été
volontairement passées sous silence car
n'ayant pas dépassé le stade du labora-
toire.

Les traitements chimiques permettent
de modifier considérablement les proprié-
tés fonctionnelles des protéines. Cepen-
dant, les doutes relatifs a leur effet négatif
au niveau de la valeur nutritionnelle ainsi
qu'a la présence de résidus de l'agent chi-
mique limitent Il'utilisation des protéines
modifiées chimiquement, a moins de
démontrer l'inocuité du produit par une
tude nutritionnelle et toxicologique
sérieuse. De telles investigations sont
néanmoins trés utilles pour élucider I'effet
de la charge nette de la protéine sur sa
conformation et ses propriétés fonction-
nelles.

Le développement des traitements
physiques de concentration et de sépara-
tion des protéines laitieres permet d'obte-
nir a I'échelle industrielle des fractions
protéiques enrichies, relativement pures,
aux propriétés fonctionnelles spécifiques.
De plus, la valeur nutritionnelle élevée
des ingrédients laitiers vis a vis des pro-
téines végétales est déterminante quant
au choix de lingrédient. Dans certains
cas, l'emploi simultané d'ingrédients pro-
téiques d'origine laitiére en combinaison
avec les protéines végeétales est recher-
ché, afin d'obtenir un produit possédant
les caractéristiques fonctionnelles et nutri-
tionnelles désirées. Dans ce domaine, les
recherches sont trés actives, car ces
mélanges possédent souvent des carac-
téristiques fonctionnelles que chaque
ingrédient ne posséde pas individuelle-
ment. La transformation des protéines lai-
tieres en une gamme d'ingrédients ali-
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mentaires permet donc de valoriser une
partie des excédents de protéines, de
répondre aux besoins de l'industrie ali-
mentaire en ingrédients aux propriétés
fonctionnelles spécifiques et de faire face
a la concurrence des autres sources d'in-
grédients protéiques. A ce sujet, bien que
peu de protéines alimentaires soient
aussi bien connues que celles du lait, que
leur valeur nutritionnelle soit excellente et
qu'il soit possible de produire une
gamme importante de dérivés aux pro-
priétés spécifiques, la compétition face a
l'industrie des protéines végétales est
rude et a tourné a I'avantage de cette der-
niere pour bien des ingrédients. Il est
donc primordial pour l'industrie laitiere de
pouvoir proposer des ingrédients aux
caractéristiques  fonctionnelles  inéga-
lables par les compétiteurs, afin de rede-
venir le fournisseur principal d'ingrédients
a lindustrie alimentaire (Sanderson,
1988b). Ceci devrait étre possible grace
aux techniques actuelles, permettant de
séparer et d'obtenir sous des conditions
modérées des isolats protéiques aux pro-
priétés fonctionnelles intactes ou amélio-
rées.

Les résultats obtenus au niveau des
propriétés physiologiques de certaines
séquences des caséines et la possibilité
infinie de générer de nouvelles
séquences par hydrolyse enzymatique
laissent entrevoir d'importants développe-
ments dans le domaine du fractionnement
et de la caractérisation fine des hydroly-
sats de protéines laitieres. De nouveaux
marchés a tres forte valeur ajoutée (para-
pharmaceutique, cosmétique) devien-
draient ainsi accessibles aux ingrédients
laitiers. Nous avons vu qu'il existe de
nombreux procédés de fractionnement
des protéines du lactosérum. En
revanche, le fractionnement a grande
échelle des caséines est beaucoup plus
difficile, en raison de la plus grande simili-

tude de leurs propriétés physico-chi-
miques. Cependant, certaines études de
fractionnement des caséines se font
actuellement au stade pilote. Il est en effet
possible de dissocier les micelles a froid
et de produire, par microfiltration tangen-
tielle, de la caséine f3 pure a 90% (Mau-
bois & Léonil, 1988).

Afin de tirer le meilleur parti des pro-
téines laitieres comme ingrédient, il serait
a l'avenir souhaitable de standardiser les
méthodes d'évaluation des propriétés
fonctionnelles et de développer des sys-
temes modeéles permettant d'étudier les
interactions complexes des ingrédients
laitiers en présence d'autres constituants.
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