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Introduction
Les protéines sont un composant alimentaire essentiel dont un apport suffisant est essentiel pour une alimentation
saine et équilibrée. Actuellement, les consommateurs sont de plus en plus conscients et informés sur les avantages
des protéines dans l’alimentation et reconnaissent leur rôle important dans la gestion de la faim, le maintien de l’én-
ergie et l’optimisation de la performance. Les produits laitiers sont une source importante de protéines polyva-
lentes, multifonctionnelles et de haute qualité. De nombreux producteurs d’aliments et de boissons tentent
d’incorporer les protéines laitières dans leurs produits. En plus du fait qu’elles constituent une excellente source de
nutrition, les protéines du lait assurent les «clean labels» désirés par les consommateurs ainsi que plusieurs avan-
tages fonctionnels dans les produits finis: solubilité, stabilité thermique, gélification, moussage et émulsification.

Le lait est un système nutritionnel dynamique complexe ayant plusieurs avantages nutritionnels et fonctionnels. Le
degré de transformation affecte ses propriétés et sa comportement dans la nourriture. Les protéines du lait sont
particulièrement complexes et sensibles à plusieurs conditions de transformation utilisées dans les industries
laitière et alimentaire (ex. cisaillement, traitement thermique). La transformation modifie la structure des protéines
du lait, menant à leur dénaturation, agrégation et interaction. Le type et le degré des interactions protéiques varient
selon plusieurs facteurs tels que les conditions de transformation (ex. combinaison durée-température), la force
ionique, la concentration en protéines, le pH et la composition du produit. Ces changements protéiques peuvent
aussi affecter les propriétés fonctionnelles des ingrédients laitiers, telles que la solubilité, la gélification, la stabilité
thermique et l’émulsification, qui affectent finalement leurs performances dans les produits finis. Par ailleurs, les
changements induits par la chaleur dans la fonctionnalité de la protéine du lait aident à améliorer les propriétés
sensorielles des produits laitiers et alimentaires, tels que les yaourts, les produits de boulangerie et les confiseries.
C’est pourquoi, comprendre les protéines laitières et leur fonctionnalité peut aider à adapter les propriétés fonction-
nelles des ingrédients laitiers et des produits laitiers et alimentaires finis.

Ce rapport technique permet aux formulateurs d’aliments et de boissons de saisir la complexité des protéines du
lait et les différents types et caractéristiques de protéines. Il offre aussi des recherches sur plusieurs protéines
laitières, étudie comment les conditions de production affectent la performance des protéines laitières, et propose
des moyens pour améliorer la qualité et utiliser les protéines laitières pour créer de nouveaux aliments et boissons.
Voir la page 16 pour le sommaire des différentes sections du rapport.
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La structure des protéines
Les acides aminés sont les éléments de base des
protéines. Leur séquence dans une protéine en déter-
mine sa structure, conformation et propriétés. Selon
le type d’acides aminés présents, différentes confor-
mations sont possibles. Elles sont stabilisées par des
forces moléculaires diverses qui déterminent la con-
formation des protéines. Ce sont des interactions
électrostatiques, des liaisons hydrogènes, des li-
aisons disulfures, des interactions dipôle-dipôle, des
interactions hydrophobes et des forces de Van der
Waals (figure 1).1,2,3

Les structures natives des protéines sont organisées
à 4 niveaux différents: les structures primaire, sec-
ondaire, tertiaire et quaternaire (figure 2). La struc-
ture primaire est la séquence spécifique d’acides
aminés au long de la chaîne polypeptidique liée de
façon covalente (figure 2a). Au vu des forces
moléculaires créées entre les chaînes latérales
d’acides aminés, la structure primaire se replie de
façon ordonnée, formant les structures secondaire et
tertiaire qui donnent lieu à une structure native
repliée de manière unique et possédant la plus faible
énergie libre possible. Les hélices alpha et les feuillets
plissés bêta sont les structures secondaires
régulières les plus abondantes dans les protéines.
L’hélice alpha apparaît à travers un enroulement héli-
coïdal de la chaîne d’acides aminés et est stabilisée
par des liaisons hydrogènes entre les atomes des li-
aisons peptidiques. Les feuillets plissés bêta sont for-
més par l’alignement linéaire de certaines matrices
de la chaîne d’acides aminés (figure 2b). Cette struc-
ture est aussi stabilisée par une liaison hydrogène
entre les brins.

La structure tertiaire est la disposition tridimension-
nelle des différents éléments présents dans la pro-
téine. Les interactions inter- et intramoléculaires sont
équilibrées de façon si fine qu’une structure tridimen-
sionnelle se forme et est maintenue par des liaisons
hydrogènes, interactions hydrophobes, forces de Van
der Waals et interactions électrostatiques (figure
2c). La structure quaternaire est un superassemblage
de molécules de protéines individuelles. Ces struc-
tures quaternaires résultent des interactions entre
deux ou plusieurs chaînes polypeptidiques (figure
2d) aménagées par la disposition dans l’espace, par
des interactions non covalentes, en une protéine
multimère.2,5

Figure 2: représentation schématique de qua-
tre différents niveaux de structures pro-
téiques,  les structures : a. primaire ; b.
secondaire ; c. tertiaire  et d. quaternaire.4

Figure 1: Schéma illustrant les forces stabil-
isantes présentes dans les protéines: 1. Interac-
tions électrostatiques ; 2. Liaisons hydrogènes ;
3. Liaisons disulfures ; 4. Interactions dipôle-
dipôle ; 5. Interactions hydrophobes.1
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La dénaturation des protéines
La dénaturation ou dépliement des protéines est la rupture ou modification des forces stabilisantes dans la structure native. La chaleur,
la pression, le cisaillement ou les changements de conditions de formulation (ex. pH ou force ionique) peuvent mener les protéines à
perdre leur structure native; la molécule de protéine native compacte commence à se déplier en une structure aléatoire et désordonnée
(figure 3). L’apparition d’agrégats de protéines liés par des liaisons intermoléculaires et intramoléculaires, comme les liaisons cova-
lentes (liaisons disulfures) ou les liaisons non-covalentes (interactions électrostatiques et interactions de Van der Waals) est possible
en fonction des conditions de formulation ou de transformation. Il importe aussi de noter que le terme général «dénaturation» peut
comprendre plusieurs formes dénaturées de protéines, variant entre modifications légères dans la structure tertiaire sans changements
dans la structure secondaire (forme non-native) et modifications importantes dans la structure secondaire et, par conséquent, dans la
structure tertiaire.1

Figure 3: illustration de changements induits par la chaleur dans la structure native des protéines, tels que:
a. la dénaturation des protéines et b. la formation d’interactions protéiques covalentes et non-covalentes.

TABLEAu 1: ComPoSITIon moyEnnE dE LAIT dE vACHE CRu6

Les protéines du lait: Identification, structure et propriétés physicochimiques

Le lait est un liquide biologique complexe contenant de l’eau, des matières grasses, du lactose, des protéines et des minéraux (Tableau
1). L’eau est présente comme phase continue dans laquelle d’autres composantes sont soit dissoutes, soit en suspension. Le lactose et
une part des sels minéraux se trouvent dans la solution ; tandis que les protéines et les minéraux restants se trouvent dans une suspen-
sion colloïdale.

Interactions non-
covalentes (liaison
hydrophobique)

Liaison covalente
(liaisons disulfures)

Conditions conven-
ables (pH, chaleur,
force ionique)

Dénaturation
et interactions

Protéines natives
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tabLeau 2: ComPARAISon EnTRE CERTAInES PRoPRIéTéS PHySICoCHImIquES dES CASéInES ET dES PRoTéInES dE LACToSéRum8

Le lait de vache contient de 30 à 35 g/kg de protéines généralement classées en 2 catégories principales, à savoir, la caséine et
les protéines de lactosérum.6,7La caséine existe principalement à l’état colloïdal, et les protéines de lactosérum sous forme solu-
ble. La caséine et les protéines de lactosérum offrent nombreuses propriétés fonctionnelles et jouent différents rôles suivant leur
état et structure dans la solution aqueuse.

Les caséines et les protéines de lactosérum ont des structures très distinctes et ont donc différentes propriétés physicochim-
iques qui forment la base de la fabrication de plusieurs produits laitiers et alimentaires. La comparaison entre les propriétés des
caséines et des protéines de lactosérum est résumée dans le Tableau 2. D’après ces propriétés, il est évident que les propriétés
des protéines du lait affectent leur comportement dans les produits alimentaires. Un exemple courant serait la précipitation de la
caséine. L’abaissement du pH du lait par fermentation ou acidification directe donne des produits comme le yaourt et le cottage.
En effet, la coagulation de la caséine kappa (k-CN) grâce à la présure mène à la production des fromages. 

La k-CN est l’une des quatre principaux types de molécules de caséines, qui comprennent aussi les caséines  alpha-s1, alpha-s2
et bêta. Les caséines alpha et bêta sont des protéines hydrophobes et précipitent aisément en présence de calcium. Par contre, la
k-CN est une molécule tout à fait distincte et ne précipite pas en présence de calcium. Quand les caséines sont sécrétées, elles
s’associent les unes aux autres et forment des agrégats appelés micelles, dans lesquels les caséines alpha et bêta sont protégées
contre la précipitation grâce à leurs interactions avec la k-CN. En bref, la k-CN permet normalement à la majorité des protéines
du lait de rester solubles et les empêche de coaguler spontanément.  

Les caséines

Les caséines sont les principales protéines du lait, constituant environ 80% de la matière azotée totale dans le lait de vache.
Elles existent dans le lait comme micelles de caséine. De nombreux modèles de la structure des micelles de caséine ont été pro-
posés depuis l’établissement des rapports initiaux en 1969.9 En raison de sa nature amphiphile, la caséine a d’excellentes pro-
priétés tensio-actives et émulsifiantes et une charge relativement élevée, et contient de nombreux résidus de proline mais peu
de résidus de cystéine.10 Un aperçu détaillé de la structure et des propriétés des micelles de caséine a été publié.11

Les caséines possèdent de faibles niveaux de structures secondaires et tertiaires. Il s’agit d’une caractéristique qui contribue à
leur stabilité remarquable à des températures élevées. Cependant, lorsqu’elles sont soumises à un traitement thermique intense,
les caséines subissent des changements, tels que la déphosphorylation et la protéolyse. La polymérisation des caséines peut se
produire suite aux réactions de condensation (réaction de Maillard) et à la formation de la lysinoalanine. Les changements qui
ont lieu dans les micelles de caséine lors du traitement thermique comprennent une augmentation du diamètre hydrody-
namique, une baisse du potentiel zêta et de l’hydratation, et la séparation des caséines des micelles,12,13 qui ont été examinées en
détail.14,11

PRoPRIéTéS CASéInES PRoTéInES dE LACToSéRum

Structure

Composition d’acides aminés

Etat physique

Solubilité à un pH de 4,6

Stabilité thermique

Coagulation par protéolyse
limitée ou éthanol

Dépourvues d’une structure secondaire, tertiaire et
quaternaire bien définie; ont une structure aléatoire

en spirale

Pauvres en acides aminés contenant du soufre;
riches en proline

Existe comme agrégats colloïdaux larges appelés
micelles de caséine

Insolubles à un pH de 4,6

Sont très résistantes à la chaleur (peuvent résister
aux traitements thermiques intenses tels que la

stérilisation, la ultra-haute température (UHT) ou le
traitement en autoclave)

Peuvent être coagulées par protéolyse limitée spéci-
fique (ex. coagulation présure) ou éthanol

Structure tertiaire et quartenaire bien définie

Relativement riches en acides aminés contenant du
soufre; pauvres en proline

Existent comme protéines globulaires en forme de
monomères à octamères, en fonction du pH

Solubles à un pH de 4,6

Sensibles à la chaleur (peuvent être complètement dé-
naturées, notamment au cours d’un chauffage à 90˚C

ou plus)  

Ne peut pas coaguler aisément par enzyme ou protéol-
yse limitée ou éthanol)  
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L’association et la dissociation des micelles de caséine se produisent suivant les conditions de traitement, le pH et l’environ-
nement ionique. C’est une propriété importante des micelles de caséine, qui forme la base de divers produits et ingrédients
laitiers fonctionnels tels que le yaourt, le fromage et le caséinate de sodium (figure 4).

Plusieurs propriétés technologiquement importantes du lait -telles que la stabilité thermique, le degré de coagulation présure
et les propriétés de résistance et de synérèse des gels présure- sont fortement influencées par les ions calcium (Ca2+). La liai-
son des ions Ca2+ avec les caséines a lieu principalement par le biais de résidus phosphoséryles et par l’intermédiaire des
chaînes latérales d’acide carboxylique.

Caséines dissociées en raison de la
dissociation du phosphate de cal-
cium colloïdal sous haute pression

Caséines dissociées/non-micel-
laires (ex., caséinate de sodium)

haute
pression/très

haute température

pH
Micelles de
caséine

Acide/sel/enzyme

Particules biocompatibles de micro-gel

Micelles de caséines regroupées
(ex., yaourt, fromage)

figure 4: Approches variées pour modifier la fonctionnalité des protéines du lait.15 Schéma illustrant les changements
dans les micelles de caséine telles qu’influencées par le changement des conditions de traitement et de formulation.

Les protéines de lactosérum

Les protéines de lactosérum ou protéines sériques du lait sont des protéines qui restent solubles suite à la précipitation
isoélectrique de la caséine à un pH de 4,6 à 20°C pour produire du lactosérum acide, ou suite à la coagulation de la
caséine par protéolyse limitée avec présure pour produire du lactosérum doux.16,17 Les compositions moyennes de ces
deux types de lactosérum sont présentées dans le tableau 3.  Les protéines de lactosérum forment environ 20% (soit 5
à 7 g/L) de la matière azotée totale dans le lait de vache. Les protéines de lactosérum principales sont la β-lactoglobu-
line (β-LG), l’α-lactalbumine (α-LA), l’albumine de sérum bovin (BSA) et les immunoglobulines (Igs) par ordre décrois-
sant de la concentration en protéines de lactosérum3 qui sont essentiellement globulaires avec une répartition assez
uniforme des acides aminés hydrophobes/hydrophiles le long de leurs chaînes polypeptidiques (par opposition aux
caséines).

TABLEAu 3: ComPoSITIonS PRoTéIquES du LACToSéRum doux ET du LACToSéRum ACIdE18,19,17

% APPRoxImATIf dES PRoTéInES dE LACToSéRum ToTALES

β-lactoglobuline

α-lactalbumine  

Albumine de sérum bovin

Immunoglobulines 

Peptides dérivés de la caséine

Enzymes

Complexes protéine/phospholipide

54
23
6
6
2
2
5

45
18
5
5

20
2
5

PRoTéInES LACToSéRum ACIdE LACToSéRum doux
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Figure 5: Facteurs influençant les interactions protéine-protéine.28
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Elles n’ont pas la nature amphiphile des sous-unités monomères des caséines, un trait qui leur confère maintes propriétés
fonctionnelles uniques.18 La teneur en proline considérablement inférieure des molécules de protéines de lactosérum assure
une conformation globulaire avec un large contenu hélicoïdal, ce qui explique leur forte susceptibilité à la dénaturation par la
chaleur.20

Les protéines de lactosérum sont vendues comme ingrédients alimentaires et nutritionnels, tels que poudres de lactosérum,
concentrés de protéines de lactosérum (WPC) et isolats de protéines de lactosérum (WPI). Les WPC et WPI sont des ingrédi-
ents précieux dans l’industrie alimentaire vu leur valeur nutritionnelle exceptionnelle et leurs propriétés fonctionnelles impor-
tantes, dont l’émulsification, la solubilité et la capacité de former des gels induits par chaleur ou pression.21,22 La composition
des WPC commerciaux varie considérablement,23,24 vu qu’elle est influencée par divers facteurs comme la concentration, varia-
tion saisonnière, le type de lactosérum (source de lactosérum) et les méthodes de traitement utilisées pour produire le WPC
(Tableau 4).

La dénaturation des protéines de lactosérum a lieu quand les liaisons hydrogènes, hydrophobes ou covalentes sont affectées.18

Ceci expose souvent les chaînes latérales d’acides aminés hydrophobes, qui sont d’habitude enfouies dans la structure tridi-
mensionnelle native, provoquant ainsi une réactivité accrue de ces groupes. Les interactions hydrophobes et l’échange sulfhy-
drile-disulfure permettent aux molécules de protéines dépliées de s’associer les unes aux autres pour former des agrégats
(figure 3) qui deviendront insolubles en grandissant. Les traitements thermiques intenses peuvent causer des interactions
avec d’autres molécules de protéines, qui se traduisent en association et agrégation intermoléculaires, et finalement, en précip-
itation ou gélification, selon plusieurs facteurs, dont le pH, la force ionique, la concentration en protéines et les taux de
chauffage et de refroidissement.25,26,18,2,14,3 Les changements induits par la chaleur possibles dans les protéines du lait sont
décrits dans le Tableau 4.

tabLeau 4: dESCRIPTIonS dE CHAngEmEnTS InduITS PAR LA CHALEuR PoSSIBLES dAnS LES PRoTéInES27

La dénaturation des protéines est toute
modification dans la conformation sec-
ondaire, tertiaire ou quaternaire, sans rupture
des liaisons peptidiques impliquées dans la
structure primaire. La conformation finale
après dénaturation peut correspondre à une
structure peptidique dépliée totalement
(hélice aléatoire) ou partiellement.

La relation structure/fonction des protéines du lait

La relation entre la structure et la fonction des protéines du lait dicte leur rôle dans les produits finaux. Le lait est un système
colloïdal, et des facteurs extrinsèques et intrinsèques influencent les interactions intra- et inter-protéiques. Parmi les fac-
teurs extrinsèques qui affectent les niveaux de dénaturation, agrégation et interaction protéine-protéine au niveau molécu-
laire, on cite le pH, la température, concentration en protéines, force ionique et type d’ions, conditions de traitement, et
énergie externe, ex.: cisaillement, chaleur, pression élevée ou sonication aux ultrasons. Les facteurs intrinsèques quant-à eux
comprennent l’hydrophobicité, les interactions électrostatiques, les liaisons disulfures, la masse moléculaire et la composi-
tion d’acides aminés (figure 5).28

L’agrégation ou polymérisation: Les termes
agrégation ou polymérisation, précipitation,
coagulation et floculation renvoient à des in-
teractions protéine-protéine non spécifiées
qui aboutissent à la formation de grands
complexes de poids moléculaires plus élevés.

La gélification est une agrégation ordonnée
de protéines (partiellement) dénaturées
et/ou natives, formant une structure réticu-
laire tridimensionnelle où les interactions
protéine-protéine et protéine-solvant sont
équilibrées pour former une matrice bien or-
donnée capable de retenir de grandes quan-
tités d’eau.

fACTEuRS ExTRInSèquES

Composition d’acides aminés

Masse moléculaire

Hydrophobicité

Interaction électrostatique

Nombre de liaisons disulfure et de groupes sulfuraux libres

fACTEuRS InTRInSèquES
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figure 6: Schéma montrant la possibilité de manipuler les interactions des protéines telles qu’influencées par divers
paramètres de traitement et conditions de formulation.29

Les changements dans la structure des protéines et l’interaction protéine-protéine ainsi que les interactions des protéines avec
d’autres composantes dans le système alimentaire renforcent les propriétés structurelles et fonctionnelles (ex.: gélification, vis-
cosité) des produits finaux. Les protéines peuvent interagir avec d’autres protéines ou d’autres composantes dans les systèmes
alimentaires, telles que les glucides, les lipides et les minéraux. Ceci rend le système plus complexe mais permet d’élaborer des
produits avec une texture nouvelle. Il s’est avéré, par exemple, qu’en présence de petits globules de matières grasses contenant
des lipides, avec une distribution de taille de particule étroite, les gels de protéine ont une texture lisse et une rigidité
supérieure.30 Ceci révèle qu’il serait aussi possible de manier la texture et la douceur du produit final en maniant les interac-
tions protéines-lipides dans les systèmes alimentaires.

La charge d’une molécule de protéine à un pH donné est importante car elle affecte la répulsion et interaction électrostatiques
des protéines (figure 7).31, 32 Les forces de répulsion peuvent être modifiées en changeant le pH de la solution protéique ou par
l’addition d’ions ou de sel à la solution protéique, ce qui permet d’obtenir des interactions protéine-protéine faites sur mesure.

C’est l’une des raisons pour réduire les forces de répulsion électrostatiques suite à une élévation de la force ionique.33 Le type
de sel (sels monovalents par opposition aux sels divalents) affecte aussi les interactions protéine-protéine et le type de gel
formé. La concentration en sel nécessaire pour modifier la microstructure du gel relève de la position du sel dans la série de
Hofmeister.34

La structure d’un aliment détermine la texture, les attributs sensoriels, l’aspect, la biodisponibilité, le corps et l’apport des nutri-
ments dans le produit final. Des formulations et conditions de traitement spécifiques peuvent donc être utilisées pour créer
des interactions protéine-protéine spécifiques qui mènent finalement à l’ élaboration de produits alimentaires ayant des struc-
tures différentes. De nombreux types d’interactions protéiques dépendent de l’environnement dans le système d’alimentation,
et sont résumés dans la figure 6. La connaissance de la structure de la protéine et des interactions protéine-protéine est donc
utilisée dans le développement d’ingrédients laitiers ayant des fonctionnalités spécifiques, ainsi que dans le développement de
produits alimentaires et de boissons finaux.

Il s’agit de combiner la connaissance des relations structure-fonction, interactions protéine-protéine et propriétés fonction-
nelles pour modifier les résultats des traitements, tels que les voies de dénaturation et d’agrégation des protéines du lait. Les
protéines du lait possèdent par exemple d’excellentes propriétés de stabilisation, de rétention d’eau et d’émulsification qui peu-
vent être optimisées pour développer des produits alimentaires «clean label» (minimiser l’utilisation de stabilisants et d’émul-
sifiants). Concevoir des structures alimentaires sur mesure nécessite de combiner la connaissance des propriétés
physicochimiques des protéines et les interactions entre les paramètres de traitement et formulation.

Interactions covalentes/non-covalentes

Chaleur

Traitement

pH
Force ionique
Concentration
Autres facteurs

Interactions
électrostatiques

Molécules hy-
drophiles fixa-
trices (par
exemple, le
sucre)

Glycosylation
LactosylationAu

to-
ass

em
bla
ge

Interaction/gonflement

dépendant du pH
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figure 7: Charge négative nette: schéma montrant l’effet du pH sur les charges des molécules de protéines et les interactions
des protéines.35

Fonctionnalité des protéines du lait

Outre le fait qu’elles sont une excellente source de nutrition, les protéines du lait jouent un rôle important dans l’apport de
propriétés fonctionnelles désirables dans les produits finaux. Les ingrédients laitiers servent d’ingrédients fonctionnels pour
une gamme d’applications dans l’industrie alimentaire (Tableau 5). Des ingrédients tels que le lait entier en poudre (WMP),
la poudre de lait écrémé (SMP), les concentrés de protéines du lait (MPC), les WPC et les WPI sont utilisés dans les formu-
lations de produits laitiers recombinés ou de breuvages nutritionnels ou substituts de repas.

Ces aliments et breuvages sont généralement soumis à d’intenses traitements thermiques, tels que la stérilisation en auto-
clave ou l’ultra-haute température (UHT), pour prolonger la durée de vie et garantir la sécurité alimentaire pour la consom-
mation humaine. Les ingrédients laitiers utilisés dans les applications d’aliments et boissons qui exigent que le système de
protéine maintienne sa solubilité, comme dans les boissons prêtes-à-boire, doivent donc être résistants à la chaleur et sup-
porter des traitements thermiques intenses couramment utilisés.

La stabilité thermique est la capacité des protéines à survivre à des traitements thermiques intenses sans changements
nuisibles, tels que viscosité accrue, séparation de phases, turbidité excessive, précipitation ou gélification, pendant ou peu de
temps après le traitement.41 La stabilité thermique du lait dépend de la stabilité de la protéine. 42 Le traitement thermique en-
traîne la dénaturation et l’agrégation, résultant potentiellement en l’épaississement ou la gélification du mélange.43 Quand la
stabilité thermique est désirée, la dénaturation et l’agrégation de protéines de lactosérum peuvent être nuisibles. Quelques
exemples des conséquences d’une faible stabilité thermique durant la transformation se sont:

Restriction de la concentration en solides (solides totaux) qui peuvent être traités
Efficacité réduite du processus
Capacité réduite à supporter le temps et la température au cours du traitement

La stabilité thermique est donc l’une des considérations de traitement les plus importantes dans la sélection des ingrédients
à utiliser dans les aliments et boissons.

Les protéines de lactosérum notamment peuvent subir une dénaturation, agrégation et gélification induites par la chaleur
(figure 8). La capacité de former des gels induits par la chaleur pour obtenir les propriétés sensorielles et texturales
souhaités dans les aliments est une propriété fonctionnelle importante des protéines de lactosérum. Ces gels peuvent être
classés en «gel souple” ou “gel en particules” (selon les propriétés d’apparence, de microstructure ou de rhéologie). Le type
de la structure affecte différentes propriétés texturales des produits finis. Le développement d’agrégats de protéines à liaison
non-covalente (principalement hydrophobe) et disulfure est possible au cours de l’agrégation et la gélification des protéines
de lactosérum.44,45,46

Rapport Technique: Comprendre le Rôle des Protéines Laitières dans la Performance des Ingrédients et des Produits

pH -9,0 (charge négative)

Baisser le pH
(ajouter plus de H+)

Elever le pH (ajouter
plus de OH-)Les protéines à un pH naturel du lait

(pH 6,7) ont une charge -

pH 4,6 
Point isoélectrique
des protéines
(charge nette nulle)

pH -3,0 (charge positive)

Baisser le pH
davantage
(ajouter plus
de HCl)
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Agit avec les composantes du produit pour assurer
une grande capacité de rétention d’eau

Les interactions avec d’autres composantes du pro-
duit, les traitements thermiques, la structure de la

protéine et la concentration tous contribuent

Capacité de maintenir deux liquides non-miscibles
(ex.: l’eau et l’huile) dans une émulsion stable

Capacité de former des mousses stables à l’inter-
face eau-air, assurant un excellent pouvoir foison-

nant (à savoir, la capacité d’incorporer et de retenir
l’air dans le produit)

Confère une structure physique aux aliments à tra-
vers la réticulation des protéines; améliore la sensa-

tion bucco tactile dans certaines applications

Capacité de rester dans la solution sous différentes
conditions et concentrations de traitements, outre
des conditions variables comme les changements
de pH, de niveaux de minéraux et de traitements

thermiques

Attributs visuels variant entre opacité des boissons
et limpidité des boissons sportives très acides

Associé souvent à la réaction de Maillard, confère
des caractéristiques désirables comme les saveurs

caramélisées et la couleur dorée uniformes

Produits carnés
Produits de boulangerie

Confiseries
Fromage d’imitation

Desserts glacés
Aliments préparés

Soupes et sauces
Yaourts
Boudins
Boissons

Colorant à café
Glaces

Sauces pour salade
Saucissons (émulsions carnées)

Soupes et sauces
Mayonnaise

Fromage fondu

Glaces
Desserts glacés

Crème fouettée et garnitures
Confiseries aérées 

(ex.: le nougat et la guimauve)
Gâteaux et mousses

Meringues

Yaourts 
Pâtisseries

Crèmes anglaises
Confiseries

Produits carnés
Aliments préparés

Lait recombiné, UHT ou stérilisé
Soupes et sauces

Nutrition infantile et clinique
Colorant à café

Boissons pour sportifs
Boissons de jus fortifiées en protéines

Boissons fortifiées à base de lait
Boissons protéiques pour sportifs

Chocolat
Confiseries/Caramels

Sauces
Sauce pour salade

Confiseries, caramels
Calissons et couvertures de confiseries

Produits de boulangerie
(pâte, gâteaux, muffins, biscuits salés)

Sauces et soupes

Rétention d’eau

Viscosité

emulsification

moussage

Gélification

solubilité/stabilité thermique

opacité/limpidité

développement de la saveur/de la couleur

Propriété description exemples d’applications choisiesnuméro

1

2

3

4

5

6

7

8

TABLEAU 5: CERTAInES PRoPRIéTéS fonCTIonnELLES d’IngRédIEnTS LAITIERS ET LEuRS APPLICATIonS dAnS LE PRoduIT fInAL36,37,38,39,40
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traitement thermique
Thermisation

Pasteurisation

Traitement par préchauffage du lait en poudre

Traitement par préchauffage pour la fabrication de yaourt

Stérilisation uHT

Stérilisation / traitement en autoclave (lot/récipient)

Conditions de température/durée
65°C/30 secondes

72°C/15 secondes

80 à 120°C/2 à 10 minutes

90°C/5 à 10 minutes

140°C/3 à 20 secondes

110 à 120°C/5 à 20 minutes

Gélification et épaississement excessif

Traitement thermique Traitement
thermique

Tr
ait
em
en
t

th
er
m
iqu
e

Protéines natives de lactosérum Dénaturation / dépliement Agrégations des protéines de lactosérum

Traditionnellement, la gélification de la protéine était réalisée par chauffage, mais il est possible aussi d’utiliser d’autres procédés
physiques et chimiques.47 En effet, la pression est un autre procédé physique et la réticulation enzymatique, l’acidification et l’utilisation
de sels sont des procédés chimiques qui causent des modifications dans la structure de la protéine et des interactions  entre protéines
et avec d’autres composantes dans les solutions. Les caractéristiques de chaque gel varient selon des facteurs tels que le degré de dé-
naturation provoquée par le pH, la température, la concentration en protéine et la force et/ou pression ionique.48 Les interactions entre
protéines et protéine-solvant sont apparemment influencés par des facteurs affectant la gélification de la protéine et le type et pro-
priétés des gels.49,31

Ces traitements thermiques mènent à différents degrés d’interactions des protéines, d’agrégation et de dénaturation.50,52,53 Les im-
munoglobulines, la lactoferrine et le BSA sont sensibles au traitement thermique. Leur dénaturation partielle a lieu durant la pasteurisa-
tion commerciale. Les β-LG et α-LA sont largement dénaturées durant le traitement UHT et les opérations de préchauffage utilisées
pour la fabrication du lait en poudre. Elles forment des proportions variables d’agrégats de poids moléculaire élevé liés par des liaisons
disulfures, ou d’agrégats liés de manière hydrophobe, suivant la sévérité du traitement thermique. Ainsi, outre la formation d’agrégats
solubles comme les dimères et trimères de β-LG, α-LA et de BSA, des complexes liés par le disulfure se forment entre les caséines (k-
CN et αs2-CN) et les protéines de lactosérum.50,54,52 Ces interactions induites par les processus peuvent aussi être liées à des pro-
priétés fonctionnelles spécifiques.  

figure 8: Schéma montrant les effets des traitements thermiques intenses (stérilisation en autoclave ou UHT) des solutions de pro-
téines de lactosérum. Le traitement thermique intense de ces solutions peut mener à la dénaturation, agrégation et gélification ou
épaississement excessif des protéines de lactosérum.

Le traitement thermique et les protéines du lait: effets sur la fonctionnalité

Le traitement thermique est un processus unitaire essentiel utilisé dans l’industrie laitière pour créer des produits microbiologiquement
sains, modifier les propriétés fonctionnelles des produits laitiers et prolonger la durée de vie.17,14,44,50,51 Le Tableau 6 énumère les exem-
ples des traitements thermiques les plus courants utilisés dans la transformation laitière.17,14

Rapport Technique: Comprendre le Rôle des Protéines Laitières dans la Performance des Ingrédients et des Produits

tabLeau 6: TRAITEmEnTS THERmIquES CouRAnTS uTILISéS dAnS LA TRAnSfoRmATIon CommERCIALE du LAIT ET dES PRoduITS LAITIERS
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tabLeau 7: LES TEmPéRATuRES dE dénATuRATIon THERmIquE ET EnTHALPIES dES PRoTéInES dE LACToSéRum25,75,17

β-Lg 

α-LA 

BSA 

Ig 

78 

62 

64 

72 

83 

68 

70 

89

311 

253 

803 

500

Protéines de lactosérum td (˚C) ttR (˚C) ΔH(kJ/mol)

Agrégats de micelle de
caséine-protéine de lactosérum

Interaction protéine de lactosérum-
protéine de lactosérum (soluble)

Lors du chauffage du lait, les protéines de lactosérum interagissent avec les micelles de caséine présentes dans le lait pour former des
complexes de protéines de lactosérum-caséines (figure 9).55,56,52,53 La plupart des études disent que les réactions d’échange thiol/disul-
fure engendrant des liaisons disulfures intermoléculaires, jouent un grand rôle dans l’agrégation induite par la chaleur de la β-LG et dans
son interaction avec d’autres protéines, y compris les caséines. Des études révèlent aussi que, tout comme l’agrégation par liaisons co-
valentes intermoléculaires (disulfures), les interactions non-covalentes (ex.: interactions hydrophobes ou ioniques) sont aussi im-
pliquées dans les interactions induites par la chaleur des protéines du lait. Les interactions entre β-LG et k-CN ont été considérées très
importantes pour la fonctionnalité de nombreux produits laitiers. Deux ponts disulfure et un groupe sulfhydryle libre présents dans la
structure native de la β-LG jouent un rôle majeur dans ses interactions induites par la chaleur avec les k-CN (figure 9).57,14,58,59,52

figure 9: schéma montrant les interactions de protéines possibles dans le lait soumis à un traitement thermique.

TD = température initiale de dénaturation; TTR = température de pic maximum telle que mesurée par analyse calorimétrique différentielle; ΔH = enthalpie de dénaturation.

La gélification induite par la chaleur des protéines de lactosérum,3 les traitements de préchauffage pour améliorer la stabilité thermique
des produits du lait en poudre, et du lait évaporé et stérilisé;60,61 les propriétés fonctionnelles améliorées du lait en poudre;62 et la texture
améliorée du yaourt sont des exemples bien connus des effets bénéfiques de la fonctionnalité induite par la chaleur des protéines du
lait;63 un sujet examiné en détail.52

Le traitement thermique et les protéines de lactosérum: effets sur la fonctionnalité

Lors du chauffage, les protéines de lactosérum peuvent se déplier et former des agrégats solubles ou insolubles (gels) en interagissant
avec d’autres protéines de lactosérum (voir le Tableau 5 pour la description de la terminologie) dans le système. 64, 65,66,67,68,69,70,46,71,72,73

Les différentes protéines de lactosérum réagissent différemment au traitement thermique: motifs de liaison modifiés, formation d’agré-
gats inter-protéiques par un échange de liaisons disulfure et d’associations hydrophobes modifiés, et changements de conformation.
De nettes différences existent dans les conduites de dénaturation des protéines de lactosérum individuelles parce que les différentes
protéines de lactosérum ont des températures de transition thermique différentes (Tableau 7). La dénaturation thermique et l’agréga-
tion des protéines de lactosérum totales reflètent la réponse collective des protéines constituantes, vu l’hétérogénéité du système de
protéine de lactosérum, et vu que les protéines individuelles présentent des réactions différentes à la chaleur,.74

Micelle de caséine  

K-caséine sur la surface 

Protéine de lactosérum native

Protéine de lactosérum dénaturée

Energie 
(ex.: la chaleur)
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Quelques applications commerciales de traitements thermiques pour la fonctionnalité des protéines

1. Le yaourt

Les traitements de préchauffage (ex.: 90˚C pour 10 minutes) sont utilisés pour le lait avec lequel le yaourt est fabriqué, et il paraît qu’ils
améliorent les propriétés texturales, microstructurales et rhéologiques du yaourt.76,77 Il y a lieu de croire que les interactions induites par
la chaleur entre β-LG et k-CN, via l’échange sulfhydryle-disulfide, sont fondamentales pour l’amélioration dans la structure du yaourt.14,52

De même, les yaourts préparés avec des laits préchauffés ont des pHs plus élevés lors de la gélification et produisent des gels nette-
ment plus fermes que ceux des yaourts produits à partir de laits non-chauffés.76,63,56,78

2. Les poudres de lait

Lors de la production des poudres de lait, le lait subi une gamme de traitements de préchauffage afin de créer des poudres de lait ayant
des propriétés fonctionnelles spécifiques. Les poudres de lait écrémé sont généralement classées comme poudres chauffées à faible,
moyenne et haute températures; une classification souvent basée sur l’indice d’azote des protéines de lactosérum (WPNI - ou la quan-
tité de protéines de lactosérum non-dénaturées présente dans la poudre). Elle est liée à la dénaturation des protéines de lactosérum
après un traitement thermique spécifique durant la fabrication de poudres de lait, surtout pendant le traitement de préchauffage, l’éva-
poration et le séchage.51 Les interactions entre les protéines de lactosérum dénaturées et les micelles de caséine influencent à la fin la
fonctionnalité des poudres de lait et affectent aussi la conduite des micelles de caséine lors de traitements supplémentaires, comme
l’évaporation et le séchage.79 Durant l’évaporation, la taille de la micelle de caséine augmente surtout à cause de l’agrégation des mi-
celles ou de l’association des protéines de lactosérum avec les micelles.

Dans la fabrication de poudres riches en protéines, la concentration de lait par ultrafiltration, surtout la diafiltration avant le séchage,
peut provoquer la dissolution du phosphate de calcium colloïdal, ce qui entraîne le relâchement de la structure de la micelle de caséine
et le gonflement potentiel des micelles de caséines. En effet, accroître le degré de concentration provoque la dissolution progressive de
la structure micellaire d’une micelle intacte en une micelle gonflée diffuse et enfin en une structure micellaire plus petite fragmentée.
De tels changements dans la micelle de caséine préparent le lait à d’autres interactions protéine -protéine lors du séchage par pulvéri-
sation et donc influencent la fonctionnalité des ingrédients.79,80,81

Modifications non-thermiques des propriétés des protéines du lait

La stabilité et les propriétés fonctionnelles des protéines du lait, comme la viscosité, la gélification et l’émulsification, peuvent être
changées par des modifications physicochimiques des protéines du lait (utilisant chaleur, force ionique, pH, sonication aux ultrasons,
cisaillement, traitement à haute pression, et manipulations de charge); par des changements enzymatiques (ex.: réticulation de la
transglutaminase (TGase) des protéines); ou par des modifications chimiques (ex.: succinylation, lactosylation et liaison de ligands).
Ces approches peuvent être utilisées pour adapter les propriétés fonctionnelles des protéines du lait aux attentes des clients.

Il paraît que la réticulation et la modification enzymatiques des protéines du lait avec la TGase améliorent les propriétés fonctionnelles
des protéines du lait,82 y compris l’augmentation de la résistance du gel, la capacité de rétention d’eau83 et la viscosité des gels
acides.84,85,86 Ceci permet de produire du yogourt faible en gras sans l’ajout de gommes,86 et peut aider à éviter la séparation du sérum
ou la synérèse causée par des changements de température ou impacts physiques. Traiter la protéine du lait par TGase peut renforcer
aussi la stabilité thermique des protéines du lait87,88,89. Les modifications enzymatiques peuvent également aider à améliorer l’activité
de surface et les propriétés émulsifiantes des protéines du lait.90

Les modifications chimiques, telles que la succinylation des protéines du lait,91 permettent de développer de nouveaux produits à tra-
vers la formation de complexes électrostatiquement stables entre les protéines natives anioniques et dérivés protéiques avec une
charge nette positive. La disposition des micelles secondaires de caséinate de sodium en microcouches pour stratifier la couche mince
par transition progressive peut jouer un rôle important dans la stabilité des émulsions alimentaires.92,90

Le traitement des protéines du lait au dioxyde de carbone a été utilisé récemment pour optimiser le rapport caséines micellaires et
caséines non-micellaires dans le lait utilisé dans la production de yaourts avec forme, texture et saveur adaptés, et pour renforcer les
propriétés fonctionnelles (solubilité, émulsification et stabilité thermique) du MPC et du concentré de caséine micellaire (MCC).93

Une autre approche consiste en un traitement à haute pression (HPP) pour préserver et modifier différents aspects des aliments, y
compris l’altération de leurs propriétés fonctionnelles.94,95, 96,97,98 Elle s’est révélée un outil physique pour la modification des protéines et
a, par conséquent,  le potentiel de produire de nouveaux produits laitiers avec texture et propriétés fonctionnelles modifiées. Le HPP
gagne du terrain au niveau de la transformation et préservation alimentaires vu la hausse de la demande des consommateurs pour des
produits alimentaires microbiologiquement sains, nutritifs, «clean label» et quasi-frais, avec une durée de vie acceptable.99,94,95,96 Le
HPP mène à la dénaturation, agrégation et gélification des protéines, en changeant l’équilibre délicat entre les liaisons qui stabilisent la
structure native des protéines.100,101,102,103,104 L’impact est distinct de la chaleur et dépend du type de protéine, du pH, de la force ionique, 
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pression et température de pressurisation exercées, et de la durée du HPP.105, 102,106,107 La déstabilisation peut influencer la conduite
d’agrégation, la fonctionnalité induite par la pression (ex.: gélification) et les propriétés physiques, rhéologiques et microstructurales
des protéines de lactosérum.108,109,110,111 Il est possible d’examiner des chapitres exhaustifs sur les effets du HPP sur les protéines du
lait.53,112,51,113

Le traitement par ultrasons est une technologie naissante dans les applications alimentaires et laitières. L’ultrason relève d’ondes
sonores en dessus de la fréquence de l’audition humaine (~>18 kHz), et quand il passe par un liquide, les noyaux de bulles dans le liq-
uide grandissent par diffusion rectifiée et coalescence jusqu’à atteindre une taille critique et s’effondrer sous des conditions quasi-
adiabatiques (sans gain ou perte de chaleur), engendrant des conditions extrêmes dans le liquide entourant, telles que turbulences,
intenses forces de cisaillement et micro-écoulement. Ceci est une cavitation acoustique114 et ces effets physiques induits par ultra-
sons sont de plus en plus utilisés dans la transformation laitière dans des applications telles que le renforcement de l’ultrafiltration du
lactosérum,115 la réduction de la viscosité du produit,116 l’homogénéisation des globules gras du lait et l’altération des caractéristiques
de fermentation,117 la sonocristallisation du lactose118 et le découpage des blocs de fromage.119

La disponibilité accrue de flux efficaces continus à grande grâce aux systèmes ultrasoniques a permis à ces processus de passer du
stade R&D au state d’opérations commerciales en Europe et aux États-Unis.120 Le traitement par ultrasons s’impose comme une
technologie de transformation alimentaire importante avec un grand potentiel pour modifier l’application fonctionnelle des protéines
laitières (caséine et lactosérum à la fois) et la capacité de réaliser une grande mise à échelle commerciale et un bon retour sur capital
investi.120

Conclusion
Le lait et surtout les protéines du lait, sont des systèmes complexes et fascinants conçus par la nature. Ils peuvent être transformés
en un grand éventail de produits alimentaires et boissons nutritifs et savoureux. Avec l’évolution de la science et de la technologie ali-
mentaires, nous apprenons constamment comment exploiter le potentiel des protéines du lait pour fournir plus d’avantages nutritifs
et fonctionnels pour le développement et la commercialisation des produits alimentaires. Les consommateurs de produits alimen-
taires deviennent de plus en plus perspicaces, exigeant de nouveaux produits et des saveurs et textures améliorées, avec un étique-
tage simples et clair. Le lait et, surtout les ingrédients laitiers, sont bien placés pour offrir aux spécialistes de l’alimentation une
opportunité sans cesse croissante pour satisfaire et excéder les attentes des consommateurs.

Pour plus d’informations sur la recherche d’ingrédients laitiers, visitez ThinkUSAdairy.org ou USDairy.com. Si vous avez besoin d’aide
pour fabriquer des produits nouveaux ou améliorés en utilisant des ingrédients laitiers, contactez le Soutien technique laitier sur :
techsupport@ThinkUSAdairy.org.
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