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Des recherches récentes en chimie et toxicologie alimentaire suggérent
que la seule connaissance du niveau de contamination des produits de
lagriculture nest pas suffisante pour évaluer leur impact sanitaire dans
la mesure ou certaines opérations de préparations culinaires comme la
cuisson pourraient significativement moduler le risque chimique pour
le consommateur. Nous avons étudié leffet de la cuisson a la poéle sur les
principaux contaminants chimiques susceptibles détre retrouvés dans
la viande. A partir de viandes intentionnellement multi-contaminées,
des bilans matiere avant et apres cuisson ont été réalisés au moyen
de méthodes danalyse multi-résidus réalisées par les Laboratoires
Nationaux de Référence pour les antibiotiques et les métaux lourds,
et par l'unité de recherche INRA Qualité des Produits Animaux pour
les micropolluants organiques environnementaux et les pesticides. Les
phénomenes observés ont ensuite été validés a partir déchantillons de
viandes naturellement contaminées du vivant de I'animal.

» RESULTATS

Létude a révélé des effets distincts de la cuisson suivant les types de
15/ (S ER) B RN ST contaminants chimiques. Alors que la cuisson n'a pas montré d’impact
micropollutants in meat significatif sur la teneur de la viande en dioxines et en métaux lourds, des
(2017) Food Chemistry pertes d'autant plus importantes que l'intensité de cuisson était élevée
Planche C ef dl. ont été observées pour les polychlorobiphényls (PCBs), les antibiotiques
et les pesticides. Elles étaient attribuables a des phénomenes dexpulsion
R SSR I BRSPS T ESE  via le jus de cuisson et/ou a des thermo-dégradations.

SR LOER I RGN Pour préciser lorigine de ces pertes, des contaminants ciblés comme
AT R il thermosensibles ont été radiomarqués et ajoutés a la viande avant
cooking and digestion effects cuisson. Ces composés ou leurs éventuels produits de dégradation, eux-
(2017) Chemical Toxicology aussi marqués, ont été suivis au cours de la cuisson. Une étude menée
Tressou J, Ben Abdallah N, W& collaboration avec I'unité TOXALIM et PANSES Fougeres sur deux
Planche C, Dervilly-Pinel G, Sans antibiotiques radiomarqués montre notamment une thermodégradation
P, Engel E, Albert I en cinq produits dans le cas du sulfaméthoxazole. Ces cinq produits ont
pu étre structurellement identifiés par Résonance Magnétique Nucléaire
et Spectrométrie de
Masse. Dautre part,
concernant les PCBs,
les effets modulateurs

de la cuisson ont pu &<
étre pris en compte / .
afin dévaluer et de |

comparer les risques
erwan.engel@inra.fr liés a la consommation \
de viandes issues

de systemes de Effet modulateur de la cuisson a

production bio ou conventionnel. la poéle sur les contaminants de la
viande

Références biblio.

\‘i




Partenaires

Réalisé dans le cadre du projet
SOMEAT (2013-2017, http://
www.so-meat.fr/) financé par
PANR dans le cadre de lappel a
projet ALID 2012.

Coordonné par P'UR QuaPA
(E Engel), SOMEAT associait 6
autres unités INRA (UMRI1331
TOXALIM, UMR 518 MIA,
UMR210 ECOPUB, URI1303
ALISS, UMRI1145 GENIAL,
URO0083A), deux unités ANSES
(Fougeres Médicaments
Vétérinaires, Maisons-Alfort
Aliments), un
laboratoire de PONIRIS
(LABERCA) et trois instituts
techniques (IFIP, ITAVI, IDELE).

Sécurité  des

Références biblio.

and
organic

Micropollutants chemical

residues in and

conventional meat

(2017) Food Chemistry
Dervilly-Pinel G et al.

In Exposure assessment for dioxin-
like PCBs intake from organic and
integrating
cooking and digestion effects
(2017) Chemical Toxicology

Tressou J et al.

conventional meat

erwan.engel@inra.fr

Les viandes bio contiennent-elles moins de
contaminants chimiques ?

Le conseil scientifique pour lagriculture biologique soulignait en
2011 que 95% des consommateurs francais citaient le bénéfice santé,
notamment les faibles teneurs en contaminants chimiques, comme
premier motif d’achat des produits « bio ». Aucune étude scientifique
na cependant démontré clairement le bien-fondé de ces allégations.
La premiere étude pluridisciplinaire visant a faire un état des lieux
comparatif entre bio et conventionnel a été effectuée dans le cadre du
projet ANR SOMEAT en prenant la viande comme modéle.

» RESULTATS

A partir d'un échantillonnage représentatif des productions aviaires,
bovines et porcines francaises, 256 contaminants clés incluant des
micropolluants environnementaux, des mycotoxines et des résidus
de traitements vétérinaires ou phytosanitaires, ont été quantifiés par
des méthodes a haute sensibilité et haute sélectivité. En parallele,
la consommation nationale de viande bio a été caractérisée par des
approches déconomie. Sappuyant sur lensemble de ces données,
Iévaluation du risque chimique a été réalisée par une démarche
bayésienne intégrant I'incidence modulatrice des processus de cuisson
et de digestion.

Le projet a révélé de fagon rassurante que pour lensemble des
contaminants chimiques recherchés les niveaux de contamination
sont en dega des valeurs réglementaires européennes, que ce soit en
bio ou en conventionnel. Labsence de certains résidus vétérinaires en
bio confirme également le bon respect du cahier des charges par les
éleveurs. En revanche, en permettant la quantification des contaminants
chimiques issus de lenvironnement en dega des limites réglementaires,
le projet a permis de montrer des teneurs significativement plus élevées
de ces contaminants dans les viandes issues de l'agriculture biologique.
Qu’il sagisse de porcs, de volailles ou de bovins, les durées délevage
supérieures et l'acces systématique aux parcours extérieurs pourraient
notamment étre a lorigine d’'une bioaccumulation accrue de polluants
environnementaux en systémes délevage bio.

» PERSPECTIVES

Ces résultats pourraient conduire a terme a une évolution des cahiers
des charges de production dans les filiéres bio.
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Ce projet a bénéficié des dispositifs
expérimentaux du projet ANR
SOMEAT (2013-2017, http://www.
so-meat.fr/), notamment des élevages
expérimentaux d’animaux exposés ou
non a une alimentation contaminée
par différents types de contaminants
chimiques.

Lapprochealgorithmique de détection
automatique et systématique des
composés volatils contenus dans
les signaux volatolomiques a été
développée en partenariat avec le
CATI DIISCO.
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Des outils pour scruter sans fard le volatolome
animal et tracer les contaminants des aliments

Les méthodes actuelles utilisées pour garantir la sécurité chimique des
aliments dorigine animale ciblent spécifiquement les contaminants ou
leurs résidus. Bien que trés performantes, ces méthodes sont aussi trés
coliteuses et ne permettent pas un controle systématique a large échelle.
La volatolomique, qui consiste en l'analyse des composés « volatils »
d’un systeme biologique, ouvre une piste prometteuse pour détecter
a haut-débit et a cott réduit lexposition des chaines alimentaires aux
contaminants chimiques.

» RESULTATS

Pour améliorer lexploitation de I'information du volatolome, trois
objectifs ont été poursuivis :

1) Limiter les déformations induites au cours du processus dextraction
physique des composés volatils des tissus ou fluides biologiques en
proposant une méthode dédiée de microextraction en phase solide.

2) Détecter automatiquement et systématiquement, grdce a un
algorithme de traitement du signal congu pour aligner précisément
et automatiquement les signaux volatolomiques, les centaines de
composés volatils constitutifs du volatolome. Cette approche permet
une caractérisation la plus exhaustive possible en évitant de passer a
coté de composés potentiellement marqueurs.

3) Utiliser une méthode chimiométrique permettant dextraire les
composés marqueurs a partir de cette composition détaillée du
volatolome. La méthode multi-tableaux retenue permet de minimiser
la perte d'information induite dans les méthodes classiques par létape
de « moyennage » des données volatolomiques rendue nécessaire par
la matricisation de signaux analytiques 3D.

» PERSPECTIVES

Ces avancées méthodologiques ont permis de confirmer l'intérét du
volatolome pour diagnostiquer une exposition des animaux délevage
a divers contaminants chimiques (polluants environnementaux,
pesticides, traitements vétérinaires). Des travaux sont en cours pour
comprendre les mécanismes biochimiques a lorigine des marqueurs
révélés et pour tester leur robustesse.
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Sur la piste de marqueurs volatils hépatiques
de la contamination animale a wun
retardateur de flamme bromé émergent, le
y-hexabromocyclododecane (HBCD)

Les aliments dorigine animale, comme les ceufs et la viande, peuvent
accidentellement étre contaminés par de treés fortes concentrations
de y-HBCD, retardateur de flamme bromé ajouté dans certains
matériaux isolants utilisés notamment dans la construction des
batiments délevage. Le y-HBCD, susceptible de nuire a la santé des
consommateurs, est aujourd’hui dosé dans les aliments grace a des
méthodes analytiques complexes et lourdes a mettre en ceuvre.

Nous avons montré que lexamen des composés « volatils » d'un
systéme biologique, ou volatolomique, ouvre une piste prometteuse
pour détecter une exposition a certains contaminants. Couplée a
de nouvelles technologies de senseurs rapides et peu couteux, cette
approche pourrait permettre une détection de la contamination des
animaux délevage et de leurs produits dérivés par des contaminants
chimiques a risque pour le consommateur.

» RESULTATS

Des situations de contamination ont été obtenues via des élevages
expérimentaux de poules contaminées ou non par du y-HBCD a
deux doses différentes. En fin d¢élevage, I'analyse du foie des animaux
a montré (i) que 'HBCD sétait accumulé dans le foie des animaux
exposés, (ii) que la composition du volatolome du foie permettait de
discriminer les animaux controle de ceux exposés aux deux doses
d'HBCD. Les composés volatils marqueurs candidats révélés étaient
principalement des alcanes linéaires ou ramifiés, des aldéhydes, des
cétones, des phénols et des alkyl-benzenes. Leur lien a lexposition
sexpliquerait a la fois par un stress oxydatif et par I'induction denzymes
de détoxification dont les chaines de réactions modulent finement les
concentrations en composés volatils cellulaires.

» PERSPECTIVES

Couplée a la mise en ceuvre de senseurs adaptés, l'utilisation du
volatolome du foie des animaux pourrait permettre a terme de renforcer
le systeme existant de surveillance de la sécurité chimique des aliments
dorigine animale vis-a-vis du risque représenté par le y-HBCD.
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Un anticorps chimérique pour évaluer
Pallergénicité des glutens fonctionnalisés

Depuis les années 90, des glutens sont fonctionnalisés par hydrolyse
acide pour étre utilisés comme ingrédients dans des aliments ou
des cosmétiques. Ces glutens modifiés se sont révélés étre des néo-
allergenes, les protéines désamidées induisant une production
spécifique d’anticorps de type IgE qui vont déclencher une réaction
allergique. Ainsi, quelquesannées seulement aprésla commercialisation
de produits contenant du gluten désamidé, les premiers cas d’allergie
ont été décrits en Europe et au Japon. Nous avons produit un anticorps
chimérique spécifique de ces glutens désamidés qui permet de
caractériser leur potentiel allergene.

» RESULTATS

Lanalyse de 4 glutens fonctionnalisés industriels impliqués dans des cas
dallergie en Europe et au Japon a révélé que s’ils étaient tous modifiés
par désamidation, ils présentaient différents degrés de modification.
Un modele cellulaire in vitro mimant le déclenchement de la réaction
allergique en présence de sérums de patients a montré que le potentiel
allergene de ces glutens désamidés était variable. Lutilisation d’'un
anticorps de souris (INRA-DGI) dirigé contre les épitopes reconnus
par les anticorps de patients a indiqué que les séquences les plus
désamidées sont porteuses de l'allergénicité des produits. Un anticorps
recombinant de type IgE chimérique (souris/homme) a été produit en
intégrant a une IgE humaine le site de liaison de l'anticorps INRA-
DGL. Cette IgE chimérique, comme l'anticorps murin, est capable de
détecter les glutens désamidés. Elle a de plus une activité biologique
similaire a celle des IgE de patients. LIgE chimérique-DG1 induit en
effet une réaction symptomatique in vitro et permet ainsi dévaluer
l'allergénicité de glutens fonctionnalisés.

» PERSPECTIVES

Ce travail fait suite au brevet WO2013/054063 qui proteége l'anticorps
INRA-DG1 et sa version chimérique. LIgE chimérique pourra
étre utilisée comme substitut aux sérums de patients pour évaluer
lallergénicité des glutens désamidés.
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Effets physiologiques de la structure des
aliments:quandlesprocédésdetransformation
impactent la digestion des aliments et la
composition du microbiote intestinal

Les aliments sont constitués de structures variées qui résultent des
matieéres premieres et des procédés de transformation mis en ceuvre
(cuisson, mélange, gélification, etc.). Les différences de structure des
aliments pourraient avoir des conséquences sur la physiologie digestive
et la composition du microbiote intestinal.

» RESULTATS

Des aliments modeles de structures parfaitement définies ont été
produits en contrdlant Iénergie thermomécanique mise en ceuvre
pour mélanger les fractions protéique et lipidique. Une méthodologie
in vitro de suivi en temps réel de I'’hydrolyse des protéines et des lipides
au cours de la digestion a également été développée.

Nous avons ainsi pu hiérarchiser différents facteurs de structure (taille
de gouttelettes d’huile, nature de leur interface, état soluble ou gélifié
des protéines) en fonction de leur effet sur les vitesses de digestion.
Les résultats obtenus montrent que les interactions qui sopérent entre
lipides et protéines dépendent de la structure des aliments et évoluent
au cours de la digestion, ce qui illustre bien la nécessité de considérer
l'aliment au-dela de la simple somme de ses nutriments.

Deux aliments modeles contrastés, un liquide et un solide, ont été
sélectionnés pour des expériences de digestion chez le rat. Nous avons
observé que les cinétiques de transit et la quantité de transporteurs
dacides aminés et de métabolites issus de la fermentation des
protéines retrouvés dans le ceeeecum variaient selon la structure de
laliment. La composition et l'activité du microbiote intestinal étaient
également affectées, avec une prédominance des espeéces impliquées
dans la fermentation des protéines dans le cas de l'aliment liquide. Ces
données in vivo suggeérent que la fraction de protéines non-absorbée
par I'intestin gréle, cest-a-dire la fraction disponible pour le microbiote,
était plus importante dans le cas de l'aliment liquide.

Lensemble de ces résultats démontre que la structure des aliments a
des effets marqués sur les vitesses réactionnelles des enzymes digestives
et sur les cinétiques de transit, ce qui conduit a des modifications
des marqueurs de la physiologie digestive et de la composition du
microbiote.

» PERSPECTIVES

Ces résultats permettent denvisager lintégration des parametres
de structure des aliments comme composants de leurs qualités
nutritionnelles. Ils offrent également des pistes pour une meilleure
compréhension des liens entre alimentation et microbiote.
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Comment empécher le mottage des poudres
de lactose?

Le lactose, premier constituant en masse du lait maternel, est également
I'ingrédient principal des poudres de laits infantiles. Cutilisation de
poudre de lactose pour la fabrication de laits infantiles peut cependant
étre entravée par le phénomene de mottage qui correspond a la présence
dagglomérats au sein de la masse de poudre. Cette étude montre que
la présence d’'impuretés et de particules fines accroit la tendance au
mottage, et met ainsi en lumiére 'importance capitale du contrdle du
degré de lavage et de la taille des cristaux.

» RESULTATS

Des poudres contenant des impuretés résiduelles, cest a dire des
constituants non lactose (minéraux, protéines, etc.), et présentant des
tailles de particules variables ont été produites a Iéchelle pilote, puis
soumises a différentes conditions de température et de pression de
fagon a favoriser le mottage. Nous avons ainsi identifié plusieurs leviers
de contrdle du mottage:

¢ la teneur en impuretés résiduelles apres
étape de lavage doit étre inférieure a 1% car les
impuretés absorbent plus I'humidité ambiante
que le lactose et facilitent ainsi le mottage par
humidité.

¢ les tests de mottage sur différentes fractions
tamisées montrent un lien entre mottage et taille
des cristaux : les particules les plus fines avec un
diametre moyen inférieur & 80um contiennent
davantage d’impuretés et présentent un ratio
surface sur volume plus important, augmentantla
potentialité de points de contacts entre particules. Une bonne maitrise
de [étape de cristallisation et des étapes de transport pneumatique de la
poudre, qui affectent la distribution de taille cristalline respectivement
par croissance et attrition, est primordiale.

poudres de lactose

¢ le controle de 'humidité relative de l’air lors du transport pneumatique
des poudres permet de maintenir leur activité deau a un niveau
suffisamment bas tout au long de la chaine logistique jusqu’au client.

» PERSPECTIVES

Ces travaux oftrent aux industriels la perspective de pouvoir réduire
la tendance au mottage des poudres de lactose en controlant la taille
des cristaux et la teneur en impuretés par des parametres de procédé
adaptés. Ils posent également les bases d’'un test de mottage prédictif
qui permettra dorienter les lots fabriqués vers des marchés compatibles
avec leur sensibilité plus ou moins marquée au mottage.




Partenaires Comment une poudre protéique laitiére
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par le Centre  National

IGO0 DREREVO WU Les poudres de protéines laitiéres, ingrédients alimentaires nutritionnels
VTS ENGEL O CRE TG IEITU S et fonctionnels a haute valeur ajoutée, sont réputées conserver un usage
O LTI I KRN VAP optimal jusqu’a 18 mois. Leurs propriétés fonctionnelles (réhydratation,
et 1 post doc). stabilité thermique, etc.) peuvent cependant étre altérées en fonction
des conditions de stockage (température et activité deau, aw).

» RESULTATS

Les évolutions structurales et fonctionnelles aprés réhydratation de
poudres d’isolats de protéines solubles et de caséines micellaires ont été
suivies expérimentalement jusqua 15 mois de stockage en conditions
contrdlées (20°C, 40°C et 60°C ; aw dorigine). Un brunissement a pu
CAURR LI LLR SIS étre observé pour les deux isolats lors du stockage, malgré leur faible
Technology teneur en lactose résiduel (1% p/p).

INVRIA WO S TSI Au niveau moléculaire, ’évolution structurale des poudres d’isolats
10 B Y CN O T 9B P18 de protéines solubles implique dabord des interactions lactose-
R, Croguennec T protéine (lactosylation) accroissant la réactivité des protéines, puis
lagrégation d’une partie de ces derniéres. L’évolution des poudres de
caséines micellaires est caractérisée par des modifications de structures
secondaires, notamment la perte d’hélices a.

Ces trajectoires de vieillissement spécifiques sont positivement corrélées
avec la température et la durée de stockage et des correspondances
temps / température ont pu étre établies pour des modifications
CUVIBLLERVEL B EERUE structurales homologues. Limpact de ces évolutions sur les propriétés
Food and Agriculture fonctionnelles est néanmoins contrasté:

RSN L NN WETIET - WII o Seules les propriétés dagrégation thermo-induites des poudres
13 B YIS T ORI R Bt S IS d'isolats de protéines solubles sont modifiées parles especes moléculaires
V, de Waele I, Delaplace G . formées par la réaction de Maillard.

.
WPI WPI | PPCN

lactose < | s Lagrégation des  caséines
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» PERSPECTIVES

Cette étude offre une base étayée pour la définition de protocoles
de vieillissement accéléré permettant danticiper et de prédire les
modifications structurales affectant les fonctionnalités lors du stockage
des poudres d’isolats de protéines laitiéres.
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stabilité

Améliorer la thermique des
émulsions riches en protéines de lactosérum
sans utiliser d’additifs alimentaires

Le retrait des additifs alimentaires dans les produits laitiers constitue
une attente forte de la part des consommateurs. Créer des émulsions
laitiéres riches en protéines de lactosérum qui soient stables aux
traitements thermiques sans utiliser d’additifs est cependant un réel défi
pour les industriels. Nous avons montré qu'’il est possible de concevoir
des émulsions 100% lait qui résistent a un traitement de stérilisation et
ce sur une large gamme de concentration protéique.

» RESULTATS

Les solutions d’agrégats de protéines de lactosérum sont stables
aux traitements thermiques mais la présence de ces agrégats a la
surface des gouttelettes de matiére grasse déstabilise les émulsions
(gélification/séparation de phase). A linverse, les émulsions dont
la surface des gouttelettes lipidiques est recouverte de caséines sont
trés stables aux traitements thermiques. Nous avons pu controler la
stabilité des émulsions riches en protéines de lactosérum pendant
les traitements technologiques en combinant le réle fonctionnel des
agrégats de protéines de lactosérum et des caséines. Des émulsions ont
ainsi été préparées avec des agrégats de protéines de lactosérum et avec
différents ratios agrégats/caséines en fonction de laire interfaciale a
couvrir ; leur structure a différentes échelles (interface, gouttelettes de
matiere grasse, émulsion) et leur stabilité thermique ont ensuite été
analysées. Les résultats obtenus montrent que la stabilité thermique
des émulsions peut étre modulée en contrdlant la répartition des
agrégats de protéines de lactosérum et des caséines entre la surface des
globules gras et la phase continue de Iémulsion. Les émulsions restent
stables sans additif lors des traitements thermiques lorsque la surface
des gouttelettes de matiére grasse est recouverte par des caséines et
que des protéines de lactosérum structurées sous forme d’agrégats sont
présentes dans la phase continue.

» PERSPECTIVES

Ce travail explique en partie le mécanisme de déstabilisation des
émulsions alimentaires pendant leur fabrication ou leur usage et ouvre
des pistes pour un meilleur contréle de leur stabilité en proposant une
alternative a l'utilisation d’additifs alimentaires non laitiers.
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Le fractionnement Flux-Force couplé a
la diffusion statique de la lumiére, une
technique de choix pour caractériser les
mélanges d’assemblages de protéines
laitiéres

Au cours des traitements thermiques, les protéines solubles du lait
se dénaturent et sagregent entre elles ou sur les micelles de caséines
pour former des assemblages. Ces assemblages supramoléculaires
possedent des propriétés fonctionnelles intéressantes pour remplacer
certains additifs alimentaires mais ces propriétés sont sensibles a leurs
structures et a la présence de protéines solubles. Nous avons donc
développé une méthode innovante pour caractériser les protéines
agrégées en mélange.

» RESULTATS

A partir d’'un systeme de séparation flux-force couplé a des détecteurs
par diffusion de lumiére multi angles et d’indice de réfraction (A4F-
MALLS-DRI), nous avons développé des méthodes adaptées pour
séparer différentes populations au sein de solutions chauffées de
protéines laitieres.

En chauffant a 80°C une solution de protéines de lactosérum a 50
g/L a pH7 en présence de 45 mM de NaCl, nous avons obtenu des
assemblages fractals alors quen chauffant a 85°C une solution a 40 g/L
a pH5.8, nous avons produit des assemblages sphériques denses. En
présence de micelles de caséines, un chauftage a 80°C a pH 6,3 conduit
a la formation d’assemblages mixtes constitués d’'un coeur de caséine
recouvert d’agrégats fractals de protéines solubles.

Grace a cette nouvelle technique, nous avons montré que :

+ les assemblages fractals formés ne sont pas homogenes. Au sein des
mélanges, les protéines non agrégées, les petits agrégats compacts et
les gros agrégats branchés formés par assemblage des petits peuvent
étre séparés.

¢ les agrégats sphériques sassemblent pour former des structures de
grande taille moins denses.

o les protéines de lactosérum sagregent préférentiellement sur les
grosses micelles pour former des agrégats mixtes.

» PERSPECTIVES

Dans un mélange complexe, cette technique permet de séparer des
agrégats protéiques sur une gamme de taille trés étendue (5nm-1um),
d’accéder a la taille et a la masse molaire apparente des structures et de
quantifier chaque population. Développée pour des protéines laitiéres,
cette technique devrait pouvoir étre étendue aux protéines végétales,
qui sont souvent agrégées, et permettre de mieux comprendre leurs
propriétés fonctionnelles.
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Coacervats

Encapsulation de molécules bioactives dans
des coacervats de protéines: protection et
libération controlée

Augmenter la valeur ajoutée des protéines en explorant leur plasticité
et la multifonctionnalité de leurs assemblages est un défi majeur. Lors
de travaux précédents, nous avions mis en évidence la capacité des
protéines laitieres a sassembler en microspheres appelées coacervats
hétéroprotéiques. Ici, nous démontrons que les microspheres issues de la
coacervation de deux protéines, lalactoferrine (LF) etla 3-lactoglobuline
(BLG), sont efficaces pour lencapsulation, la protection et la libération
controlée de petites molécules bioactives telles que la vitamine B9.

» RESULTATS

En testant une gamme de concentrations et de rapports molaires des
composants a différents pH, nous avons établi les conditions optimales
de coacervation. Un rendement de coacervation de 55 % permettant
lencapsulation de 98 % de la vitamine B9 a été atteint, ce qui correspond
a la production d’'une phase de coacervats LF-B9-BLG contenant 4
a 5 mg de vitamine B9 par gramme de coacervat. Ce rendement est
conservé lors d'un changement déchelle du pl au litre. De plus, les
coacervats de protéines protégent la forme native de la vitamine vis-a-
vis de loxydation, des UV et pendant la lyophilisation.

Nous avons comparé la biodisponibilité de la vitamine B9 administrée
sous différentes formes a des rats par voie orale. Les coacervats de
protéines améliorent significativementla biodisponibilité dela vitamine,
avec des concentrations

plasmatiques supérieures / \
a celles obtenues avec R
I'administration de la vitamine
seule ou simplement associée a 19 175

(mg)

I'une des deux protéines. ¥ (me)
Les coacervats encapsulent [entet]
ainsi efﬁcacement la Vitamine (hasz;;;-o;:;wals ] [ Composition par g de coacervats ]/

B9 qui est plus stable car
protégée de la dégradation lors

Encapsulation de la Vitamine B9 par coacervation

des pI’OCédéS detransformation complexe de deux proteins de lactosérum. La phase
de coacervats est riche en proteins, en vitamine ainsi

et de StOCkage' La vitamine quen fer apporté naturellement par la lactoferrine
B9 encapsulée est également (LP).
mieux absorbée in vivo.

» PERSPECTIVES

Nous avons clairement montré que les coacervats de protéines sont un
vecteur efficace pour lencapsulation et la vectorisation de la vitamine
B9. Le produit obtenu est multifonctionnel, riche en protéines bioactives
(e.g. LF et ses biopeptides), en fer et en vitamine B9. Ceci ouvre un
nouveau champ d’application des assemblages de ces protéines en tant
quingrédient ou additif alimentaire pour une alimentation ciblée.
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Concept rupture en technologie
fromagere : comment obtenir une pate
fromagere aromatisée en moins de 4 jours

Un procédé breveté permet dobtenir des pates fromageres @ moindre
cott de production et en un temps inférieur a quatre jours contre
plusieurs semaines en fromagerie traditionnelle. Ce procédé consiste
a découpler Iélaboration de la texture et de l'arome fromagers en
repensant lordre et la nature des étapes de transformation. Les pétes
fromageres obtenues ont des textures allant de la pate a tartiner a la
pate dure et peuvent étre aromatisées naturellement a la demande

selon les besoins du marché.

» RESULTATS

Les étapes dégouttage et d’acidification sont découplées en fractionnant
une base lait par centrifugation et séparation membranaire puis en
reconstruisant une matrice de texture controlée en termes de ratio
protéine/gras, détat de la matiere grasse, de taux de dénaturation
des protéines solubles, de minéralisation et de quantité de lactose
disponible. Une matrice aromatique est produite en paralléle en moins
de quatre jours selon un triptyque optimisé : type de microorganismes
(Hafnia alvéi, Yarrovia lipolytica, Propionibacterium freudenreichii ou
mélange de lactocoques par exemple), conditions environnementales
et milieu support. Enfin, la matrice de texture et la matrice aromatique
sont assemblées selon un ratio 90/10 (p/p). Lensemble est texturé en
jouant principalement sur le pH, la température et les quantités de
NaCl et de coagulant ajoutées.

En substituant légouttage par une séparation membranaire, en
pratiquant un salage direct et en réduisant laffinage a une étape
de courte durée en fermenteur, ce concept éco-efficient permet
de controler chacune des étapes indépendamment, de diminuer
significativement les intrants (fluides, équipements) et de standardiser
les co-produits. Cest un procédé souple qui permet dobtenir avec le
méme matériel tout type de pates et daromes a J + 1. Enfin il permet
dobtenir un produit nutritionnellement équilibré par introduction de
levains probiotiques ou de prébiotiques dans la matrice finale.

» PERSPECTIVES

La prochaine étape consistera a optimiser les conditions de procédé
pour atteindre des propriétés fonctionnelles ciblées des pates, depuis
leur tranchage jusqua leur pouvoir filant et fondant. La maitrise de
ces propriétés est en effet essentielle dans la perspective délaboration
d’ingrédients fromagers.
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Abricot en conserve : de 'importance du
choix de la variété sur sa qualité

La période de production de l'abricot est courte et le fruit se conserve
peu, aussi, les volumes non consommés en frais sont absorbés par
la transformation (fruits en conserve, compotes, confitures ou jus
de fruit). Nous avons étudié 1impact de la cuisson et du stockage
des oreillons au sirop sur les concentrations en polyphénols et en
caroténoides et sur le maintien de leur texture en fonction des variétés.

» RESULTATS

Lors d’un traitement thermique, polyphénols et carotenoides sont
relativement préservés, mais a des étapes différentes. Les pertes en
polyphénolslors dela transformation en oreillons au sirop (en moyenne
34%) sont dues a leur dégradation thermique ainsi qua la diffusion
dans le sirop de certaines classes comme les flavan-3-ols monomeres,
les acides hydroxycinnamiques, les flavonols et les anthocyanes. Les
flavan-3-ols polymeres ou procyanidines, composés majoritaires de
l'abricot, restent quant a eux dans les oreillons d’abricots (en moyenne
plus de 70%). Apreés 2 mois de stockage, les teneurs en polyphénols
sont relativement stables. Pour les caroténoides en revanche, la cuisson
induisant une meilleure efficacité dextraction, une augmentation
apparente des concentrations (+10% en moyenne) est observée,
notamment pour le cis-p-carotene. IlIs sont par contre dégradés au
cours du stockage (-16% en moyenne), et cette perte serait dépendante
de leur état physique, le trans-p-caroténe (forme cristalline) restant
stable.

Concernant la texture des oreillons, la fermeté initiale des fruits nest
pas le garant d'une plus grande fermeté apres cuisson. Pour une méme
fermeté initiale les textures obtenues apres cuisson présentent en effet
de grandes différences puisquelles peuvent varier d’'un facteur 4 entre
OrangeRed, la variété la mieux adaptée et Goldrich, la variété la plus
affectée. Des corrélations négatives ont été mises en évidence entre la
force maximale de cisaillement des oreillons cuits et l'acidité titrable,
la production déthylene ou lactivité de la B-galactosidase des abricots
frais. Limpact négatif de lacidité du fruit pourrait étre due a une
hydrolyse des pectines quand le pH est bas (< 3,5).

» PERSPECTIVES

La validation de l'acidité du fruit frais comme marqueur d’'une non-
adaptation a la cuisson est en cours de validation sur un plus grand
nombre de variétés.
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La matrice module

végétale
seulement la bioaccessibilité gastrique des
polyphénols mais aussi la digestibilité des
protéines

non

Les polyphénols des fruits et légumes sont les micronutriments les
plus abondants de l'alimentation. Dans le tractus digestif, ils peuvent
exercer un role bénéfique pour la santé en limitant la formation de
composés issus de loxydation lipidique impliqués ultimement dans le
développement de l'athérosclérose et du cancer du cdlon. Pour pouvoir
étre actifs, les polyphénols doivent étre bioaccessibles, cest-a-dire avoir
diffusé hors de la matrice végétale pour se solubiliser dans le digestat.
Nous nous sommes donc intéressés a la bioaccessibilité gastrique
des composés phénoliques issus de fruits/légumes dans le cadre d’'un
régime occidental.

» RESULTATS

Nous avons évalué (i) la bioaccessibilité des polyphénols et (ii) la
digestion des protéines chez des miniporcs ayant ingéré un repas
complet a base de viande de beeuf et d’huile de tournesol additionné
soit de fruits ou légumes détaillés en dés (pomme, prune, artichaut),
soit de lextrait phénolique correspondant. La bioaccessibilité gastrique
initiale des polyphénols est tres faible, de 1.5% et 3.1% pour les repas
"fruits/légumes" et "extrait", respectivement. De manieére remarquable,
les flavanols oligomériques, une des classes de polyphénols, sont
absents des digestats gastriques bien que retrouvés ensuite au niveau
de l'iléon. Ces résultats pointent vers une complexation des composés
phénoliques par les fibres et les protéines lors de la digestion gastrique.
Nous avons également montré que la digestion des protéines est moins
efficace en présence de lextrait quen présence des fruits/légumes
correspondants. Une diminution de la digestibilité iléale apparente et
une concentration plasmatique en aminoacides inférieure sur les 6 h
de digestion sont ainsi observées.

Lensemble de ces résultats suggére que léquilibre entre bénéfice
et risque doit étre évalué lors de la consommation de compléments
nutritionnels, en particulier chez la personne dénutrie.

» PERSPECTIVES

De nouvelles recherches sont conduites en ciblant une famille de
polyphénols, les flavanols oligomériques, qui semblent développer
de fortes interactions avec les protéines et les fibres alimentaires. De
méme, 'impact des procédés de transformation (pomme crue, purée,
extrait phénolique) sera évalué sur la bioaccessibilité des flavanols,
leur métabolisation par la microflore dés I'iléon et la digestion des
protéines dans un repas complet.
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Des enzymes de dégradation des
polysaccharides pariétaux pour restaurer
la santé digestive du poulet

Les problemes de santé digestive en production avicole entrainent des
pertes économiques importantes, en particulier depuis I'interdiction
de lutilisation des antibiotiques comme facteurs de croissance par
I'Union Européenne en 2006. Lutilisation denzymes de dégradation
des polysaccharides pariétaux (MEP) est apparue comme une
alternative, notamment dans les régimes a base de céréales. Leur action
est multifactorielle mais le plus souvent expliquée par lapparition
dans le tractus digestif doligosaccharides présentant des propriétés
prébiotiques.

» RESULTATS

Pour mieux comprendre leur mode daction, nous avons isolé des
fractions de polymeres hydrosolubles a partir de grain de blé, avec ou
sans MEP. La présence de MEP augmente la quantité d’arabinoxylanes
a chaine courte (SC-AX) sans produire doligosaccharides.

Ces fractions ont ensuite été incorporées dans un régime a base de
blé pour alimenter des poulets de chair pendant 2 semaines apres
éclosion. Leurs effets sur les performances des animaux, leur santé
intestinale, la production des acides gras a chaine courte et la diversité
du microbiote intestinal ont été étudiés. Les résultats montrent que
la présence de SC-AX dans laliment augmente significativement
le gain de poids des poussins et favorise la croissance des bactéries
productrices de butyrate (Lachnospiraceae et Ruminococcaceae). Une
diminution de l'inflammation de lintestin est également observée,
en lien avec 'augmentation du butyrate, connu pour avoir des effets
anti-inflammatoires et stimuler les entérocellules L productrices
d’hormones bénéfiques pour la santé digestive des animaux. Nous
démontrons ici que 'hydrolyse des polysaccharides na pas besoin détre
aussi poussée que généralement admis pour produire des molécules
actives et bénéfiques. En effet, avec un degré de polymérisation autour
de 50, les SC-AX obtenus augmentent la production de butyrate,
diminuent linfiltration des cellules T dans les muqueuses caecales
et iléales et augmentent la densité de cellules L dans Iépithélium de
l'iléon, phénomenes témoins de 'amélioration de la santé digestive.

» PERSPECTIVES

Ces résultats suggeérent que laction bénéfique de la MEP sur les
performances animales est liée a la dépolymérisation partielle des
polysaccharides pariétaux du grain de blé. Une telle étude devra
maintenant étre étendue a d’autres matiéres premieres pour vérifier si
d’autres polysaccharides pariétaux produisent le méme effet apres une
dégradation limitée.
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RS LSS oW TSP em ot Ml Darticules étant extrait avec cette méme méthode mais sans étape de
Munoz L, Cuvelier G marquage) pour accéder a lobservation directe des particules marquées
sans étre géné par l'environnement tres
Augmentation de la concentration en fibres encombré du milieu qui ne permet pas de
£ e L b iy 3489M00mL- distinguer les cellules individuellement.
A partir de ces particules, correspondant
ici a des cellules individuelles, nous
avons reconstruit des purées de
pommes de concentrations en fibres
insolubles différentes : 0,47 g/100mL
et 0,725g/100mL correspondent a des
purées ayant été diluées, 1,16g/100mL
correspond a la teneur en fibres
d’'une purée classique et 3,48g/100mL
correspond a une purée enrichie en fibres

Design of Model Apple Cells
Suspensions: Rheological
Properties and Impact of the
Continuous Phase

(2017) Food Biophysics

Leverrier C, Almeida G, Menut P,
Cuvelier G

Observation en microscopie optique de
4 purées de pommes de concentrations

CRES AL R U Nous avons ensuite observé directement les particules au sein de
observées en microscopie confocale Y . . . . .
orres ite - Iéchantillon par microscopie confocale. La reconstruction des images en
correspondante ; re ; : ] ;
3D vialelogiciel Simpleware nous a permis de quantifier la morphologie
des cellules et ainsi de constater une diminution significative du volume
des cellules dans le domaine concentré (au-dela de 1,16 g/100mL de
fibres dans la purée) qui se présentent aplaties en milieu trés encombré.

insolubles.

gerard.cuvelier@agroparistech.fr Wl » PERSPECTIVES

Grace a cette étude, nous mettons pour la premiére fois en évidence, de
maniere directe, la capacité des cellules végétales a se tasser lorsque la
concentration en particules devient trop importante. Cette modification
du volume occupé par les cellules végétales dans I'échantillon, entraine
une modification de lévolution de son comportement rhéologique
et impacte donc sa texture. Cette approche est généralisable a la
caractérisation d'autres systémes particulaires encombrés.

giana.almeida@agroparistech.fr
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