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P R O F I L  

Journée PROFIL  

La plasticité des protéines du lait

Un atout majeur pour concevoir des assemblages 

fonctionnels

21 septembre 2017 à Agrocampus Ouest de 
Rennes 



« Une voie originale de formation de 
particules fonctionnelles par chauffage de 
poudres de protéines sériques»

Elise Schong, INRA UMR STLO

P R O F I L  
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Chauffage par 
la voie sèche 

= étuvage

Isolat de 
protéine
s 
sériques 
(PS)

Deux voies de formation des assemblages de 
PS

3

Moins d’études 

Nombreuses études 

Brins longs 
rigides
(Jung et al. 
2008)

Assemblages 
fractals
50<φH<200 nm
(Donato et al. 
2009) 

Sphères 
50<φH<500 nm
(Donato et al. 
2009) 

Brins allongés 
courbés 
l < 100nm
(Jung et al. 2008)



Etuvage de la poudre de blanc 
d’oeuf
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-  Amélioration des propriétés fonctionnelles des protéines du blanc d’oeuf (Kato et al., 
1989) avec une dénaturation limitée des protéines 

- Couramment utilisé pour la pasteurisation du blanc d’œuf (55-65 °C; 3-5 j) : 

• chauffage blanc d’œuf à l’état liquide  déstabilisation

• chauffage de la poudre de blanc d’œuf  déstabilisation

-  Principalement appliqué à température et à humidité relative (HR) contrôlées afin de 
limiter la diminution d’humidité des poudres



3 étapes principales :  
1) Glycation : groupement carbonyle d’un sucre + groupement NH2 d’une protéine 
 Composé d’Amadori

2) Réactions d’énolisations et de déshydratations
- Dégradation de Strecker
 Conduit a la formation de composés heterocycliques et d’aldéhydes responsables des ̀ ́ ́
odeurs

3) Polymerisation d'intermediaires réactionnels produits lors de la deuxième étape. Elle ́ ́
produit des melanoidines = pigments bruns ́ ̈ et des produits volatils et odorants 

La réaction de Maillard 
  favorisée lors du chauffage à l’état sec et à pH alcalin

Exemple de crosslink produits par la réaction de Maillard et retrouvés dans le 
corps humain (Gerrard 2002)
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Etuvage des protéines sérique en présence de sucre   1) glycation des 
protéines

Etuvage des protéines sériques

Conditions de glycation ou lactosylation (Morgan et al., 1998 ; 
1999)
T°C faibles : 50 °C < T°C < 60 °C 
aw élevées : 0,44 < aw < 0,65
Durées chauffage  : 48 h-7 j
Lactose/βlg  : 100/1 mol/mol 

Voie sèche Voie liquide

Lactosylation +++ +

Changements 
structuraux

+ +++

Polymérisation + +++

liquide

Solide, aw=0,65

Temps de réaction
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Etuvage des protéines sériques :
Etuvage des protéines sérique en présence de sucre   2) agrégation des 
protéines

- À 40 °C : 
++ brunissement des poudres
++ lactosylation
++ agrégation
- Les produits de la réaction de Maillard 
pourraient participer à la réaction d’agrégation 
des protéines

Conditions d’agrégation (Norwood et 
al., 2016) 
T°C : 20 - 40 °C 
Durées chauffage plus longue : 3-15 
mois

Conditions d’agrégation (Liu et al., 
1991) 
βlg, BSA
T°C : 4 et 37 °C 
Durées chauffage : 2-24 h
Addition de 1 à 20 µL de phase 
aqueuse à 10 mg de poudre de βlg 
ou BSA

-  temps de chauffage et  température ↗ ↗   ↗
agrégation 
- Agrégats = Liaisons non covalentes + liaisons SS
-  pH ↗   agrégation BSA↗
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Etuvage des protéines sériques :
Etuvage des protéines sérique en présence de sucre   2) agrégation des 
protéines

–S–S–, pont disulfure; –X–X– (présent dans les agrégats solubles à pH 6.5), laison covalentes 
autre que des ponts disulfure

 Davantage d’agrégation à pH 4,5 et 6,5
 pH 2,5 : liaisons de type SS
 pH4,5 et 6,5 : liaisons de type SS + autres types de liaisons 

covalentes

Conditions d’agrégation (Gulzar et al., 
2011) 
T°C plus élevées : 80 - 100 - 120 °C    
aw plus faibles : 0,23 -0,32 - 0,52
pH : 2,5 - 4,5 - 6,5   
Durées chauffage : 3 h-6 j



Etuvage des protéines sériques à pH 
9,5

A pH 9,5: formation d’assemblages microniques ou AMI de taille 
et de forme corrélée à celles des particules de poudre

30 µm

200 µm

Particules de poudre AMI en suspension

30 µm 50 µm 100 µm

Particules de poudre AMI en suspension

Lyophilisation Pulvérisation

D[4,3] ~ 700 µm D[4,3] ~ 70 µmD[4,3] ~ 17 µm

Résultat original
Résultat original
Résultat original
Résultat original
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Objectifs :
1) Comprendre
•Les mécanismes de formation des AMI en déterminant le rôle des 
constituants de la poudre autres que PS : lactose, sels et caséine résiduels
•Les propriétés physico-chimiques des AMI (taille, morphologie, structure,…)
2) Produire les AMI et caractériser leurs propriétés fonctionnelles 
3) Comprendre les relations procédé/structure/ fonctions afin de concevoir 
des pistes d’innovation dans l’univers des produits laitiers
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100 µm

pH 9,5

WPI à 150 g de 
poudre/kg

Séchage aw ≈ 0,23

• Etuvage d’une poudre d’isolat de protéines sériques (WPI) à pH 9.5 :
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Procédé de fabrication des AMI

Pulvérisation

ou

Poudre 
étuvée + 

NaN3 + eau

100100  °°CC

pH 6,5

200 µm



72 h48 h36 h24 h12 h6 h0 h 3 h

2 g de suspension = 20 mg poudre

Les AMI
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•  ↗ temps d’étuvage   Volume du culot et  poids d’AMI↗ ↗
• Les AMI sont stables au moins 2 semaines
• Les AMI décantent lentement au cours du temps de 

stockage
• À 36-72 h d’étuvage : le culot ∼  ¼ du volume de la 

suspension

Temps d’étuvage

0 h 3 h 6 h 12 h 36 h

AMI retiennent jusqu’à 66 x leur poids en eau

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm



Résultats
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Ajustemen
t à pH 9,5

Séchage 
spray

Ajustement 
de l’aw à 

0,23

Etuvage

0h 3h 12h 36h 72h

Capacité de 
rétention d’eau

Viscosité

Taille des AMI

Produits de la réaction de Maillard

Lactose libre

AMI

Protéines dénaturées et agrégats solubles

Temps d’étuvage
0 h 3 h 6 h 12 h 36 h



 Propriété viscosifiante des AMI
 Ecoulement des suspensions d’AMI concentrés à 23 g/kg
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  ↗ temps 
d’étuvage

 ↘ viscosité

 ↘ taille des AMI
  ↘ capacité de rétention 

d’eau 

24 h > 36 h > 48 h > 72 h

24 h

72 h

48 h 

36 h

Agrégats fractals



Gonflement des grains de 
poudre

15

Gonflement des grains de poudre

AMI en 
suspension dans 
l’eau

Grains de 
poudre 
étuvée 72 h + eau

Les AMI = grains de poudre rendus insolubles par l’étuvage à 
pH 9,5



Hypothèse du mécanisme de formation des 
AMI
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Cross-
link

Grain de poudre
Protéines natives

Phase aqueuse

Assemblages solubles

Gonflement

AMI

Protéines



Effet du pH et NaCl sur la microstructure des 
AMI

pH 7.7 pH 4.8 pH 7.5pH 6.5

+NaOH            
                   

100 µm

+HCl    
             
             
 

-    pH ↘   ↘ taille AMI, effet 
réversible
-  ↗ Force ionique   ↘ taille AMI 17

+ 
NaCl    
            
            
   

pH 6.5 ; NaCl 0,1 M

+HCl    
             
             
 



Maillard intervient surtout entre 0 et 3 h d’étuvage de la poudre, mais les 
AMI commencent à se former après 6 h d’étuvage.

 Cho & Kato, 1984 : étuvage du lysosyme à 50 °C, avec une HR = 75 % 
1) en présence de glucose pendant 10 j  formation de groupements 
fonctionnels            sur les protéines ?
2) Etuvage pendant 10 j supplémentaires après avoir retiré le glucose  
polymérisation

Mécanisme de la polymérisation 
?

1 2
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 Compréhension formation des AMI : en cours

- Lactose vis-à-vis des pH alcalins et de la réaction de Maillard ?
- pH alcalins ? Dénaturation des protéines sériques ?

 Fonctionnalités dans des aliments modèles : en cours

Perspectives
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 Intitulé de la thèse : « Assemblages microniques de 
protéines sériques produits par étuvage à pH 9.5 : 
mécanismes de formation et propriétés physico-
chimiques et fonctionnelles »

 Date de la soutenance : jeudi 23 novembre 2017 à 
9h30

 Lieu : à définir
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