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Contexte économique

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

• Répondre aux attentes des consommateurs : 
mentions « 100 % naturels » et le « sans » 

(conservateurs, colorants, texturants…).

• Demande des industriels d’innover en créant de 
nouveaux produits laitiers.

• Valorisation des protéines du lactosérum ou protéines 
sériques.
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Le lait bovin
Contexte

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

85-90% eau
5% Lactose
4% Matière grasse
3-4% Protéines
1% Cendres

Caséines (80 % protéines totales 
p/p) :

s1-caséine 
s2-caséine
β-caséine
-caséine

Protéines sériques (PS) (20 % protéines totales 
p/p) :

β-lactoglobuline (> 50 %)
-lactalbumine
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Les protéines sériques (PS)

Contexte

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

= modification de la structure de la protéine :
- Déploiement de la protéine 
- Exposition des groupes hydrophobes  

interactions hydrophobes
- Exposition des cystéines  formation de ponts 

       disulfures 

β-lactoglobuline (> 50 %)  18300 Da, 2 ponts disulfures + 1 SH libre
-lactalbumine  14200 Da, 4 ponts disulfures

= amélioration des propriétés techno-fonctionnelles 

β-lactoglobuline
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Contexte

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

Chauffage 
par la voie 
sèche ou 
étuvage

Isolat de PS

Chauffage 
par la voie 

liquide

Moins d’études 

Nombreuses études 

Brins longs 
rigides
(Jung et al. 2008)

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

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

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

Deux voies de formation d’assemblages des PS :

?
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Le procédé d’étuvage

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

pH 9,5

Solution d’isolat de 
PS  à 150 g de 

poudre /kg

Séchage par 
pulvérisation

Conditionnement 
de la poudre à aw 

≈ 0,23

Etuvage à 
100C

- Mise en suspension 
dans de l’eau à 10 
g/kg en présence de 
NaN3 0,2 g/kg 
- Ajustement du pH à 
6,5

- Distribution de la taille des grains de poudre 
et des assemblages microniques (AMI) au 
Mastersizer 
- Observation au microscope

Matériel et Méthodes
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- Poids des culots secs

- Poids des culots humides

Centrifugation
 

15 min à 10000 g AMI + phase soluble

Séchage du culot

Suspension de poudre 
étuvée à 10 g/kg ; pH 
6,5

Protéines natives résiduelles 
+ agrégats solubles
+ protéines dénaturées non 
agrégées

Lavage du culot

pH 
6,5

+ tampon pH 6,5, 10 mM → 
centrifugation 

AMI

Matériel et Méthodes

Rendement humide (g/100 g 
de suspension ou g/g de 
poudre étuvée)

Rendement sec (g/100 g 
de suspension ou g/g de 
poudre étuvée)

- Etude de 
l’écoulement des 
culots
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AMI en suspension après 12h d’étuvage
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AMI en suspension après 36h d’étuvage

Please visit http://www6.rennes.inra.fr/stlo_eng

Résultats
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Particules de poudre avant et 
après 36h d’étuvage
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AMI en suspension après 24h d’étuvage

ü Formation particules de grande taille = AMI
ü d43 AMI > d43 particules de poudre
ü d43 AMI  avec le temps d’étuvage

d43~16 µm
d43~50-100 µm

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo
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Résultats

Poudre

Kim et al., Drying Technol. 
2003 

Sadek et al., Drying Technol. 
2014
Structure creuse et ouverte des 
particules de poudres d’isolat de 
PS séchées par atomisation

Sadek et al., Langmuir, 2013 

Poudre pulvérisée pH 9,5

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

636 µm

Suspensions

Temps d’étuvage

0 h           6 h     12 h 24 h        36 h
ü Etuvage d’une poudre d’isolat de PS à pH 9,5 et à 100°C 

 AMI de grandes tailles 
ü Morphologie des AMI # morphologie des particules de poudre
ü AMI formés par des cross-links entre les protéines dans une 

particule de poudre pendant l’étuvage à pH 9,5 et à 100 °C



.010

Résultats

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

Gonflement des grains de 
poudre

+ eau

ü AMI = particule de poudre rendue insoluble par l’étuvage à 100 °C et à pH 9,5

Poudre 
étuvée 72 H

AMI en suspension 
dans l’eau
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Résultats
Rendements en AMI
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 Temps d’étuvage :
ü Rendement sec  (0,6 g/g max)
ü Teneur en eau des AMI  (60-40 g/g 

d’AMI secs)
ü Rendement humide  (10-30 g/g)
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Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo



.012

0.01 0.1 1 10 100 1000
0

0.01

1

100

Taux de cisaillement (s-1)

C
o

nt
ra

in
te

 (
P

a
)

72
h Simplesse100

0.01 0.1 1 10 100 1000
1

100

Taux de cisaillement (s-1)

V
is

co
si

té
 (

P
a

.s
)

Simp-
lesse100

Résultats

Propriétés d’écoulement des AMI
23 g AMI/kg suspension

Poudre étuvée 24 h: 
[AMI] dans le culot= 23 g.kg-1 (avec étape de lavage) de 10 000 à 200 000 g et 15-30 min
23 g.kg-1 = concentration maximale d’AMI dans le culot 
Temps d’étuvage  concentration d’AMI dans les culots  : dilution dans tampon pH 6,5, 
10 mM

24h

48
h

36h

24h

72
h

48
h

36h

ü Viscosité très élevée par rapport aux PS micro-particulaires (d43~10 µm)
ü Seuil d’écoulement et la viscosité diminue avec augmentation du temps d’étuvage 

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo
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=concentration max pour la 
poudre étuvée 36 h

=concentration max pour la 
poudre étuvée 24 h

=concentration max pour la 
poudre étuvée 12 h

36 h > 48 h > 72 h

24 h > 36 h > 48 h > 72 h

24 h > 36 h > 12 h

13

  ↗ temps 
d’étuvage

↘ viscosité

  ↘ capacité de rétention d’eau 
 ↘ taille des AMI

Propriétés d’écoulement des AMI
Résultats

32 g AMI/kg

23 g AMI/kg

18 g AMI/kg

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo
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Effet des conditions environnementales
pH 7,7 pH 4,8 pH 7,5pH 6,5

+NaOH            
                   

100 µm

+HCl     
             
             

14

+ NaCl 
            
            
      

pH 6,5 ; NaCl 0,1 M

+HCl     
             
             

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo
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ü Les AMI peuvent gonfler ou dégonfler selon leur 
environnement aqueux

 Résultats
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C
ross-li n

ks

Particule de poudre étuvée

Protéines

+ Phase aqueuse

Gonflement

Répulsion entre les 
protéines dans l’AMI

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo
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Conclusions

Les AMI sont aussi très poreux et 
retiennent une grande quantité 
d’eau et sont capables de donner 
des suspensions très visqueuses

Les poudres pulvérisée sont 
très poreuses et contiennent 
une grande quantité d’air 
occlus

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

Les AMI peuvent gonfler et se dégonfler en fonction de leur 
environnement aqueux : probable effet sur leur capacité à apporter de la 
viscosité

Cross-linking entre les protéines 
dans les particules de poudre

Etuvage d’une poudre 
de PS à pH 9,5

les AMI sont des capsules creuses et qui peuvent peut-être 
emmagasiner une grande quantité d’eau
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• Etudier les propriétés viscosifiantes des AMI :
- En fonction de la concentration en sel et du pH
- En mélange avec d’autres protéines (ex : caséines)
- Dans des matrices laitières

• Remplacer les additifs alimentaires des produits laitiers

Merci de visiter notre site http://www6.rennes.inra.fr/stlo

Exemple d’application : crèmes desserts, fromages fondus, sauces…

Perspectives
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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