








18 • Rapport d’activité 2017 Institut Carnot Qualiment®  

Les bactéries lactiques combinées aux 
hautes pressions pour un processus 
de stabilisation durable de produits à 
base de viande

Le défi pour l'industrie des produits transformés à base de viande 
est de proposer des produits innovants répondant à la demande 
des consommateurs de produits durables, de haute qualité, à 
des prix compétitifs avec une longue durée de vie. Grâce à une 
approche multidisciplinaire, le projet BlacHP qui implique les 
unités GEPEA, CTCPA, PAM et MICALIS du Carnot Qualiment®, vise 
à proposer une nouvelle stratégie pour stabiliser efficacement 
les produits transformés à base de viande avec un processus 
durable impliquant la combinaison des hautes pressions et de la 
« biopréservation » en utilisant les bactériocines produites par les 
bactéries lactiques comme cultures de protection. 

Des essais en Hautes Pressions (HP) à 5000 bar ont été réalisés 
sur six souches de flores sporulées avec addition de nisine, et 
de nitrites afin de déterminer le barème (temps, température) 
ainsi que les concentrations de nisine et de nitrites à l’origine 
du meilleur taux d’inactivation obtenu par le traitement, seul 
ou lors du stockage. Le temps de traitement entre 5 et 10 min 
ne fait aucune différence, contrairement à la température  : 
une inactivation significative des spores est observée lors du 
traitement à 50°C, mais peu à 20°C. La nisine possède un impact 
à partir de 100 UI/mL environ, variable selon les souches. 
Néanmoins cet impact est observé uniquement lorsque la nisine 
est présente pendant le traitement et le recouvrement. Les 
concentrations de nitrites ne montrent pas de différence sur le 
taux d’inactivation entre 25 et 80 ppm. 

Le projet est en cours, affaire à suivre…

COQUILLAGE OU GOûT FRUITé : 
LA MINÉRALITÉ DES VINS ÉLUCIDÉE 

Pour étayer ou non cette hypothèse, des chercheurs du CSGA 
ont sélectionné des vins de Chablis, une région viticole réputée 
pour le caractère minéral de ses vins. Cette aire de production 
est structurée sur les deux rives du Serein, avec des différences 
d’orientation des parcelles entre les deux rives. Les chercheurs 
ont demandé à des vignerons du Chablisien de noter la 
minéralité de huit vins (quatre de chaque rive) et de décrire 
leurs caractéristiques sensorielles. Cette évaluation s’est faite à 
l’aveugle (les vignerons ne connaissaient pas l’origine des vins) 
et selon deux modalités : au nez (évaluation orthonasale) et en 
bouche (évaluation globale). En parallèle, les chercheurs ont 
analysé les vins et déterminé leur composition chimique. 

Les résultats ont montré que les vins de la rive gauche avaient 
des notes de minéralité supérieures à ceux de la rive droite, 
mais seulement lorsqu’ils étaient évalués au nez. Contrairement 
aux idées reçues, les ions minéraux présents dans les vins n’ont 
pas permis d’expliquer les notes de minéralité. En revanche, 
les jugements de minéralité étaient corrélés à la concentration 
d’un composé volatile, le méthanethiol, qui présente une odeur 
caractéristique de coquillage frais, et anti-corrélés à la présence 
de cuivre qui neutralise le méthanethiol et de composés fruités. 
Autrement dit, les notes marines et coquillages sont une 
dimension importante de la minéralité tandis que les notes 
fruitées sont plutôt absentes des vins dit minéraux. 
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Impact de la pasteurisation et de 
l’homogénéisation sur la digestion  
du lait maternel chez le nouveau-né 

Lorsque l’allaitement est impossible, du lait maternel pasteurisé 
(LMP) est préférentiellement administré, en particulier aux 
nouveaux-nés hospitalisés. La pasteurisation de Holder (62,5°C; 
30 min) est appliquée pour des raisons sanitaires mais pourrait 
réduire l’absorption des lipides via l’inactivation des lipases 
endogènes du lait. L’homogénéisation du LMP pourrait contrer 
cet effet négatif en augmentant la surface disponible pour 
l’adsorption des enzymes. L’objectif de cette thèse à l’Institut 
Supérieur des Sciences Agronomiques, Agroalimentaires, 
Horticoles et du Paysage était d’étudier l’impact de la 
pasteurisation de Holder et de l’homogénéisation par ultra-sons 
sur la digestion du LM chez le nouveau-né.

Un modèle de digestion in vitro a été mis en place pour évaluer 
la digestion gastro-intestinale de LM cru (LMC) vs. LMP aux 
stades «  nouveau-né à terme  » ou «  prématuré  ». Une étude 
clinique a été menée chez des nouveau-nés prématurés pour 
comparer la digestion gastrique de (A) LMC vs. LMP et (B) LMP 
vs. LM pasteurisé et homogénéisé (LMPH). La pasteurisation et 
l’homogénéisation ont modifié la structure initiale du LM, ses 
cinétiques digestives et sa désintégration structurale. In vitro, 
la pasteurisation a réduit la lipolyse gastrique au stade à terme, 
alors qu’aucun impact n’a été observé au stade prématuré. La 
lipolyse intestinale, in vitro, a été réduite. In vivo, la pasteurisation 
a accéléré la protéolyse gastrique de la lactoferrine et a réduit 
celle de l’α-lactalbumine. L’homogénéisation a accéléré la 
lipolyse et la protéolyse de l’albumine sérique. Concernant les 
conditions physiologiques, l’activité lipolytique postprandiale 
était augmentée après administration de LMC et la vidange 
était ralentie après administration de LMPH. Les données in 
vivo décrites ici peuvent contribuer à améliorer les modèles 
de digestion in vitro mais aussi à soutenir la prise en charge 
nutritionnelle difficile des nouveau-nés prématurés.

SALIVER POUR MIEUX SENTIR ?

L’odeur que l’on sent en mettant un aliment sous son nez est 
rarement identique à l’arôme que l’on détecte en mettant 
l’aliment en bouche. De fait, les mécanismes qui contribuent à la 
dégradation des aliments en bouche influencent la libération des 
molécules d’arômes. 

Depuis quelques années, les chercheurs du CSGA, s’intéressent au 
rôle de la salive dans la libération des arômes. La salive est un 
fluide biologique composé d’eau, d’ions et de protéines salivaires, 
dont la composition varie beaucoup d’un individu à l’autre. 
Lorsqu’ils sont mis en bouche, les aliments sont rapidement 
imprégnés de salive ou dilués dans cette dernière.  

Lors d’une étude récente, des chercheurs des unités du Carnot 
Qualiment® ont prélevé des échantillons de salive chez différents 
sujets. Des micro-volumes de ces échantillons ont été répartis 
dans des petits flacons et ont été mis en présence d’une molécule 
d’arôme. Une fois le flacon hermétiquement fermé, les chercheurs 
ont laissé mijoter… pour ensuite récupérer l’air contenu dans 
le flacon et analyser les molécules d’arômes présentes dans cet 
espace gazeux. Une vingtaine de molécules différentes ont été 
testées. 

Les résultats ont montré que sous l’influence des protéines 
salivaires, certaines molécules d’arômes (mais pas toutes) se 
transforment en de nouveaux composés, ces derniers étant 
potentiellement eux aussi aromatiques. Mais les résultats ont 
également révélé des variations entre les salives provenant 
d’individus différents : la métabolisation des molécules d’arôme 
en nouveaux composés dépend de la concentration en protéines 
ainsi que du pouvoir antioxydant de chaque salive. 

Cette étude suggère que les variations interindividuelles de 
métabolisation des molécules d’arôme par les enzymes salivaires 
pourraient jouer un rôle dans les différences de perception 
interindividuelle : si nous ne sentons pas tous la même chose en 
mangeant un aliment, c’est en partie parce que nous ne salivons 
pas tous de la même façon !
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Phénomènes physiques à l’interface 
moule-pain de mie : effets sur la structure 
alvéolaire, le corsetage et l’adhésion

Une caractéristique essentielle permettant de juger de la qualité 
du pain de mie industriel est la structure alvéolaire de sa mie et 
de sa croûte. Celle-ci est fortement dépendante des interactions 
entre moule et produit au cours du procédé de fabrication. L’objectif 
principal de ce projet est la compréhension des phénomènes 
physiques survenant à l’interface moule-produit au cours de la 
fermentation, de la cuisson et du refroidissement dans le moule. 
L’importance de l’étude de la structure alvéolaire, réside dans 
le fait que ces phénomènes sont impliqués dans les problèmes 
technologiques propres à cette industrie, dont l’adhésion du 
produit au moule lors du démoulage et le corsetage, phénomène 
de rétractation du pain conduisant à des parois concaves, et qui 
peut être un inconvénient pour le consommateur. En industrie, 
le corsetage ne peut être détecté qu’au moment du démoulage, 
donc trop tard pour essayer de corriger ce défaut. C’est pourquoi la 
compréhension du phénomène depuis son origine est essentielle 
et constitue une partie importante des travaux présentés ici.

Dans ce contexte, les liens possibles entre la formulation, le 
procédé de fabrication (paramètres de cuisson, rugosité des 
moules, temps de refroidissement en moule avant démoulage, 
…) sur la structure du pain, la force de démoulage et le 
corsetage ont été étudiés. Trois hypothèses ont été proposées 
comme explications possibles au phénomène de corsetage  : i) la 
contraction du matériau constituant la mie, ii) la contraction du 
gaz contenu dans les alvéoles non connectées ou à faible taux de 
connectivité au cours du refroidissement, et iii) les transferts d’eau 
entre la mie, la croûte et le moule, et leur effet sur les propriétés 
mécaniques du pain qui se traduirait par une moindre rigidité de la 
croûte. L’ensemble de ces résultats ont montré que le phénomène 
de corsetage serait plutôt causé par une contraction du matériau 
mie. Ce résultat soutient le fait que le corsetage commence à 
se développer en cours de cuisson puis s’amplifie au cours du 
refroidissement après cuisson. Les phénomènes de condensation 
dans l’espace moule-croûte qui rendent la croûte moins résistante 
contribuent à amplifier le corsetage et augmenter les forces de 
démoulage. Par ailleurs, le type de matière grasse utilisé, les 
additifs (E471+amylase) et la formulation en général semblent 
jouer un rôle important sur la structure et la rigidité de la croûte ; 
une matière grasse faiblement saturée (et donc non cristallisée en 
cours de procédé) et l’absence de fibres conduisent à une mie et 
une croûte moins rigides et à un corsetage accru. Le démoulage 
dépend également du degré d’usure du revêtement du moule.

rapport_2017_2.indd   22 17/12/2018   10:06:00



Rapport d’activité 2017 Institut Carnot Qualiment® • 21 

Les coacervats de beta-lactoglobuline 
et lactoferrine pour l'encapsulation 
d'une molécule bioactive modèle, la 
vitamine B9

De nos jours, les aliments fonctionnels connaissent un intérêt 
grandissant, de par leur potentiel à prévenir certains types de 
maladies et à contribuer à des modes de vie quotidiens plus 
sains. Pour la formulation de ces aliments, l'encapsulation de 
bioactifs et leur incorporation dans une matrice alimentaire 
représentent une voie intéressante. Avec la volonté actuelle de 
l’industrie agro-alimentaire de développer des aliments « clean 
label  » (sans additifs), l'utilisation de protéines alimentaires 
comme agents d’encapsulation semble pertinente. Ainsi, 
les protéines de lactosérum (PS), coproduits des industries 
laitières, présentent de bonnes potentialités en tant qu'agents 
d’encapsulation, ce qui pourrait améliorer in fine leurs valeurs 
ajoutées. Des travaux antérieurs ont démontré que deux PS, la 
beta-lactoglobuline (BLG) et la lactoferrine (LF), sont capables 
de former spontanément des co-assemblages par coacervation 
complexe ; la coacervation étant une technologie d'encapsulation 
connue. Dans ce contexte, la présente thèse vise à étudier la 
coacervation entre la BLG et la LF pour l'encapsulation d'un 
bioactif modèle, la vitamine B9. En testant une gamme de pH, 
de concentrations et de ratios molaires, les conditions optimales 
pour la formation des coacervats B9-PS sont obtenues  : dans 
l'eau, à pH 5,5, avec un ratio molaire de LF:B9:BLG de 1:5:10. 
Cela permet d’atteindre des rendements de coacervation des 
PS de 45 à 55 %, et d’encapsulation de B9 jusqu'à 98 %. Par la 
suite, l’échelle de production des coacervats est augmentée 
avec succès du μL au L, en utilisant des solutions protéiques de 
qualité commerciale et un mélangeur statique. Les rendements 
de coacervation et d’encapsulation sont conservés, permettant 
de produire des coacervats de PS contenant 4 mg B9 / g de 
coacervats. En appliquant in vitro des conditions de dégradations 
(UV, oxydation, lyophilisation), les coacervats de PS démontrent 
un bon effet protecteur, limitant la dégradation de la forme 
native bioactive de B9. De plus, une étude in vivo sur des rats 
met en évidence une augmentation de la biodisponibilité de 
B9 lorsqu’elle est administrée par le coacervat de PS plutôt que 
seule. 

Enfin, les coacervats de PS apparaissent relativement stables 
lorsqu’ils sont resuspendus sous formes de gouttelettes dans 
une matrice laitière. Ainsi, l’ensemble des résultats de cette 
thèse permet d’approfondir les connaissances sur la coacervation 
hétéroprotéique, en essayant de relier ses aspects théoriques 
à ses applications potentielles pour former des agents 
d’encapsulations naturels et innovants.
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Thèse de doctorat, Institut Supérieur des Sciences Agronomiques, 
Agroalimentaires, Horticoles et du Paysage, FRA 

L'industrie agroalimentaire doit intégrer aujourd'hui la dimension 
environnementale dans la conception de ses procédés. Des 
approches systémiques d'écoconception, développées pour les 
procédés chimiques et pétrochimiques, combinent modélisation 
et optimisation multiobjectif, ce qui permet d'obtenir des 
solutions de compromis où plusieurs critères sont considérés 
simultanément. L'application de ces approches aux procédés 
agroalimentaires est freinée par un manque de connaissances 
des impacts du procédé sur les caractéristiques du produit 
alimentaire (et vice-versa) et dans la modélisation des procédés. 

Dans ce contexte, ce travail de recherche consiste à développer 
un cadre méthodologique d'écoconception de procédés 
agroalimentaires combinant modélisation, optimisation 
multiobjectif et analyse multicritère, avec pour support l'exemple 
du procédé d'évaporation du lait. Le procédé d'évaporation fait en 
effet partie des procédés les plus énergivores du secteur laitier, 
représente un fort potentiel d'optimisation, et pour lequel les 
démarches systémiques d'écoconception sont peu nombreuses 
dans la littérature. Dans une première partie du travail, un 
simulateur de procédés commercial a été adapté à la modélisation 
des évaporateurs traitant du lait : des modèles de propriétés du 
produit et de coefficient d'échange ont été sélectionnés dans la 
littérature et intégrés au simulateur. Des données recueillies sur 
plusieurs procédés d'évaporation de lait, couvrant des échelles 

variées (du pilote à l'installation industrielle), ont permis de 
fournir un regard critique sur l'utilisation de ces modèles. Une 
seconde partie a consisté à développer un outil simplifié de 
calcul des inventaires d'une séquence de nettoyage, afin de 
l'intégrer dans la démarche d'écoconception. Cet outil prédit la 
durée de nettoyage efficace et les consommations associées à 
partir des conditions opératoires du nettoyage, selon un modèle 
empirique. Des critères économiques et environnementaux 
peuvent ainsi être calculés pour optimiser et analyser les 
solutions de conception du procédé selon plusieurs objectifs 
du développement durable. L'optimisation multiobjectif est 
réalisée à l'aide d'un algorithme génétique, et une méthode 
d'aide à la décision permet d'identifier les meilleures solutions 
de compromis. 

Pour illustrer ses potentialités, le cadre méthodologique est 
utilisé dans une première étude où trois solutions de conception 
d'un évaporateur sont analysées selon différents critères, puis 
dans l'appui au choix stratégique d'un combustible en vue de 
la production d'énergie sur site, et enfin dans la recherche de 
la conduite opératoire optimale du nettoyage par optimisation 
multiobjectif. Les travaux réalisés permettent d'envisager 
l'écoconception de la chaîne de production de poudre de lait 
dans son ensemble, avec l'ajout de modèles des autres étapes de 
concentration (opérations à membranes, séchage), le couplage 
avec des méthodes d'intégration énergétique, et enfin la prise 
en compte de la qualité du produit, grâce à une modélisation des 
propriétés du produit.

Modélisation et développement d'outils pour l'écoconception d'un procédé  
de concentration en industrie laitière : cas de l'évaporation du lait
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Accroître la survie des probiotiques au séchage  
en stimulant leur adaptation aux stress

L'Organisation mondiale de la Santé (OMS) et l'Organisation 
des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), ont 
défini officiellement les probiotiques en 2001, comme étant des 
« micro-organismes vivants qui, lorsqu'ils sont ingérés en quan-
tité suffisante, exercent des effets positifs sur la santé, au-delà 
des effets nutritionnels traditionnels ». S’ils sont généralement 
associés aux produits laitiers, on les retrouve actuellement dans 
diverses applications alimentaires aussi bien pour l’homme 
que pour l’animal. L’utilisation de tels micro-organismes par 
l’industrie nécessite le recours à des procédés de production et 
de conservation susceptibles d’altérer l’intégrité structurelle et 
fonctionnelle des cellules. La lyophilisation, qui agit par com-
binaison du froid et du vide, est la méthode de séchage la plus 
répandue à grande échelle pour conserver des bactéries. Si elle 
apparait comme une solution fonctionnelle pour stabiliser des 
populations bactériennes en maintenant leur viabilité et en 
facilitant leur manipulation et stockage, elle reste néanmoins 
onéreuse et gourmande en énergie. D’autres alternatives comme 
l’atomisation et la fluidisation existent, mais mobilisent des tem-
pératures supérieures, avec pour conséquences, des pertes de 
survie et de fonctionnalité des bactéries.

Les scientifiques du laboratoire « Science et Technologie du Lait 
et de l’Oeuf  » (STLO) ont imaginé un procédé simplifié et peu 
coûteux de séchage par atomisation, maintenant un niveau de 
viabilité proche de celui obtenu par lyophilisation. Contrairement 
au procédé classique qui nécessite une première étape de culture 
du micro-organisme sur milieu optimisé (souvent non alimen-
taire), suivie d’un rinçage et d’une remise en suspension dans un 
nouveau milieu avant séchage par atomisation, le procédé mis 
au point consiste en un séchage effectué directement sur milieu 
de culture. Outre le gain de productivité, cette simplification du 
procédé élimine tout risque de contamination aux étapes inter-
médiaires.

Testé sur deux bactéries probiotiques, l’une fragile (Lactobacil-
lus casei) et l’autre robuste (Propionibacterium freudenreichii), 
le procédé a démontré une efficacité comparable à celle d’un 
séchage par lyophilisation, avec des taux de survie respectifs 
de l’ordre de 40-50  % et de 100  % en fonction des bactéries. 
Le milieu de culture développé utilise du lactosérum doux, co-
produit de l’industrie fromagère abondant et peu coûteux. La 
concentration en matière sèche de ce milieu, de 20 à 30 % (p/p) 
d’extrait sec, a été optimisée afin d'obtenir un effet protecteur 
vis-à-vis des bactéries lors du séchage par atomisation. En effet, 
nos travaux ont démontré une osmo-adaptation des bactéries 
via l’accumulation de solutés compatibles (tréhalose, polyphos-
phates) conduisant à une tolérance accrue à différents stress 
incluant le stress thermique, et par suite maximisant la survie 
après séchage. La stabilité des micro-organismes dans le temps 
a également été vérifiée à 4 et 6 mois, avec des résultats compa-
rables à ceux d’une lyophilisation.

Ce nouveau procédé permet d’envisager une production continue 
à des coûts énergétiques de 20 à 40 fois inférieurs à ceux de la 
lyophilisation, compte tenu de la moindre consommation spéci-
fique du séchage par atomisation et de la pré-concentration du 
milieu de culture. Le procédé breveté semble donc particulière-
ment adapté à la production de bactéries probiotiques destinées 
à la santé animale, y compris dans les pays en voie de dévelop-
pement vers lesquels se délocalisent progressivement ces pro-
ductions. Les probiotiques pourraient ainsi offrir une alternative 
aux antibiothérapies et constituer une réponse naturelle, effi-
cace, éthique, économique et durable aux problèmes conjoints 
de rentabilité de production et de sécurité sanitaire. Le secteur 
de l’alimentation humaine constitue également une voie de 
valorisation de cette innovation pour la production en masse de 
probiotiques destinés à des produits de consommation courante.
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