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Démographique  

Environnementale  
Énergétique   

↗ pop. mondiale, 
vieillissement,  dev. éco., 
urbanisation, maladies … 

↘ surf. cultivables, GEF, ↗ T°, 
contaminations, disponibilité 
de l’eau, chgt climatique …  

Raréfaction E 
fossiles,  effluents, 
pollutions, … 

 émergence de systèmes alimentaires durables 

Nourrir 9 Mds de personnes 

protection  
environnement  
et écosystèmes 

qualités 
organoleptique, 
nutritionnelle, 

sanitaire 

rentabilité des 
économies de 

production et de 
transformation 

Agriculture du 21° siècle 

Transitions alimentaires  

Pays du Sud Pays développés 
Urbanisation croissante 
↗ niveau économique 

↗ part calories animales 
(protéines animales et marines) 
 
 
 
Apparition de pathologies : 
obésité, cancers, diabètes, … 

Prise de conscience sociétale 
Trop riche en calorie animales 
 
↘ nombre de calories 
 ↘ part des calories animales 
 
 
 
Apparition de pathologies liées à 
l’âge : DMLA, sarcopénie, … 
 

• Forte croissance mondiale protéines animales (produits carnés) 
 impossible à assurer sur le long terme (besoins énergie, eau, surfaces, GES, …) 

 
• Anticipation de ces transitions alimentaires 
 incorporation croissante de protéines végétales dans l’alimentation humaine 

Vision systémique 

8 fois plus d’E fossile  
pour produire 1 kg  
de prot. animales 

Filière  
bioénergie 

Fourrages 

Céréales 
Oléagineux 

Protéagineux 

Production 
végétale 

Transformation  
des matières 1ères 

Meunerie 
Malterie 
Cracking 
Huilerie …. 

Industrie 
Alimentation  

animale 

Production  
animale 

Porc 
 

Volailles 
 

Bovins  

2ème transformation  
et distribution 
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Durabilité  / Environnement – (intrants, rejets, paysages,  bien être, gaspillages…) 

Protéines  
animales 

Consommateur 

Protéines 
végétales 
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Durabilité animal vs végétal 

Nijdam et al. (2012) 

Surfaces  

CO2 

Origine de l’apport en protéines 

Apport nutritionnel conseillé (ANC) : 
 0,8 g de protéines de bonne qualité/kg PC/ j 

Féculents 
17% Patisseries, 

biscuits 
5% 
Fruits et  
légumes 

 2,3% 

Autres 
8% 

Plats 
composés 

13% 
Fromages 

8% 

Lait et ultra-
frais laitier 

7% 

Viande 
25% 

Charcuterie 
7% 

Poissons et 
œufs 
8% 

Enquête CREDOC-CCAF 

En France 
Consommation  
moyenne : 
1,4 g de protéines  
/kg PC/j 
 
Produits animaux :  
60% de l’apport  
protéique 
 
PNNS : Équilibre 
 recommandé 
50-50 PV/PA 

06 

Comment construire l’offre 
alimentaire ? 

❶ ❸ ❷ 
• développer des aliments 

non transformés faciles à 
cuisiner 
 

• de nouveaux critères de  
qualité des graines à 
optimiser (easy-to-cook) 
 

• développer des 
substituts aux produits 
carnés 
 

• traitements chimiques, 
mécaniques, 
fermentations, …  
 

• substituer progressivement 
les prot. animales par des 
prot. végétales 

        ingrédients fonctionnels   
       dans des recettes  
       traditionnelles 

 
• produits céréaliers, pâtes, 

biscuits, spécialités laitières, 
sauces salades, mayonnaises 

Verrous  
1. Sociologiques : liés au statut des protéines animales (viande) dans les 
habitudes de consommation et à l’acceptabilité des nouvelles sources 
protéiques 

 
2. Economiques : liés aux intérêts des acteurs de la filière “viande” et à la 
force de cette filière dans les pays occidentaux  

 
3. Structurels : nombre et diversité des acteurs à mobiliser pour assurer le 
succès de cette transition alimentaire 

- consommateurs (rôle majeur) 
- producteurs et les transformateurs, 
- décideurs et les politiques (industriels, institutionnels, gouvernements)  
- échelle globale 
 

4. Technologiques et nutritionnels : savoir-faire en matière d’utilisation des 
protéines végétales en alimentation humaine quasi inexistant 
 - solubilité, goûts, arômes 
 - fonctionnalités plus faibles  
 - allergie, prop. biologiques, contaminants, … 
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Marché des concentrés  
de protéines 

18% 

 
82% 

céréales 
27% 

soja 
15% 

autres 
2% 

Protéines 
de poisson 

29% 

protéines 
de lait 

5% 

protéines 
de viande 

22% 

44% 
Potentiel  
> 28 M Tonnes 
prot. végétales  
européennes 

alimentation 
humaine 

alimentation 
animale 

Solubilité des protéines  
de graines 

Protéines            Lipides                 Divers 

Amidon                 Fibres        

Améliorer les stratégies d’extraction et 
valorisation co-produits Farines  

45-65% 

65-70% 

85-95% 

• Améliorer les procédés d’extraction 
huiles  meilleur solubilité protéines 
 

• Diminuer les problèmes de couleurs, 
goûts, …   extraction polyphénols, … 

 
• Extraction d’assemblages naturels 

complexes : oléosomes, …  multi-
fonctionnalités 
 

• Applications de traitements thermo-
mécaniques, chimiques ou enzymatiques 

     pour  faciliter l’extraction, ↗ solubilité,        
     ↘ allergénicité, …  

Cribler des assemblages fonctionnels  
pour des propriétés innovantes 

- criblage d’assemblages prot. végétales/animales, 
végétales/végétales, céréales/légumineuses 
pour des fonctionnalités améliorées 
 prop émulsifiantes, moussantes, gélifiantes 
 
- fonction des types d’assemblages : 
Ratio, pH, G/2, T°, HP, etc … 

Napine 

β-Caséine 

+ 
+ 
- 

+ 
+ 

- 

200 nm 75-100 nm 45-65 nm 50-200 nm 50-100 nm 20 nm 
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1 to 92 % 

Native protein

96 % 

98 %100% 

Protéine  
isolée 

Traitement thermique 
 
 

statique 

Agrégats  
fractals 

épaisseur du film 

eau 

gaz « bordure de 
Plateau  » 

400 Å 

Stabilité de mousses 

Volume  
de  

mousse 

Criblage robotisé des  
interactions Ratio entre les 

deux protéines 

Force 
ionique 

Concentration 
totale 

Concentration 
totale pH 

Ratio entre les 
deux protéines 

❹ 

❶ 

❷ 

❸ 

 165 μL 

• taille, forme des   
   complexes  
• solubilité 
• propriétés  
   tensioactives 
• propriétés  
   gélifiantes 

 diagramme d’états (diffusion de la lumière) 
     propriétés de surface (microbalance à quartz) 
     propriétés interfaciales (tensiométrie)  
     fonctionnalités (émulsions, mousses, …) 

Equilibrer les formules alimentaires 
- mix entre céréales et légumineuses  
  bon profil en aa, aliments ciblés séniors (sarcopénie) 
  aliments hyperprotéinés 
 

- augmentation de la quantité de protéines végétales dans : 
 - des produits de type biscuits : passer de 5% en gluten à 12 
 % de prot. végétales (5% gluten + 7% légumineuses) 
  pb de texture et de séparation de phase 
 
 - pâtes alimentaires  
 (programme pastaleg) 
 

- concept de chrono-aliment : conception d’une  
  structure libérant les aa au bout d’un certain 
  temps et en bloc  afflux massif d’aa pour  
  meilleure incorporation musculaire 

 optimisation des performances nutritionnelles 

Revisiter les procédés dans une logique  
d’éco-conception 

… les adapter aux spécificités des 
protéines végétales ! 

2- Procédés de fabrication 
 - procédés de mélange 
 - procédés de cuisson 
 - procédés thermo-mécaniques 
 - … 

  
 
 
 
 
 

1- Procédés d’extraction / purification 
 - récupération de co-produits 
 - diminution des effluents 
 - séchage 

3- Procédés de stabilisation 
 - chauffage ohmique 
 - hautes pressions 
 - … 
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2 types de mélangeurs statiques 

Caractéristiques SMX10 SMX+6 

Nombre d’élément, ne (-) 25 10 

Diamètre, D (m) 0.010 0,006 

Longueur, L (m) 0.25 0.10 

Diamètre hydraulique, Dh  (m) 0.00265 0.0018 

Porosité, e (-) 0.77 0.77 

SMX10 et SMX+6 

millimétrique 

 Faible encombrement 

 Facile intégration dans une ligne de production 

 Peu énergivore 

 Cisaillement constant et homogène 

 Facile à extrapoler 

 Peu souple : les débits sont les seuls paramètres de 
réglage, le temps de séjour doit être lié au temps de 
fractionnement pour une bonne utilisation 

 Dimensionnement spécifique selon les applications 

Avantages Inconvénients 

Croix à microcanaux 

micrométrique  

Canaux: 

1 Liquide: 600 x 600 µm 

2 gaz: 600 x 600 µm 

1 mousse: 600 x 600 µm 

Déconstruction 

matières 
premières 

bouche Construction 

structures 

estomac 

duodenum 

jejunum 

iléon 

Mieux comprendre liens structures-
nutrition 

• comprendre et modéliser le rôle des 
structures sur les dynamiques de 
déconstruction des matrices alimentaires  

 prédiction rapport  
      bénéfices / risques 

Cuisson  

Farine de 
légumineuses 

 

35% 

65% 

Hydratation 

Malaxage 

Extrusion 

Semoule  
de blé dur 

100% Blé dur 

35% Pois cassé 

35% Fève 

• Conception d'aliments méditerranéens à base 
de blé dur et de légumineuses : Contribution 
de la structuration des constituants à leurs 
qualités nutritionnelles et organoleptiques 

Exemple : projet ANR Pastaleg 

• UMR IATE, BIA, UMR PHAN, UMR NLMM 
      V. Micard  

 fabrication de spaghettis mixtes 

Séchage BT (55°C)  
– THT (90°c) 

Composition des 
pâtes (%MS) 

Protéines Amidon Lipides Fibres Cendres 

Insol. Solubles 

100% Blé dur 13,3 77,6 1,7 2,4 0,7 1,1 

35%   Pois cassé 16,1 67,0 1,9 6,2  0,8 1,7 

35%   Fève 18,8 66,0 1,8 4,1 0,8 1,9 

 Protéines   Fibres,   Minéraux, taux faible de lipides 

08 
• un index glycémique équivalent (BT) ou plus faible (THT) 

Pâtes cuites 

RAG 

glucides 

disponibles (%) 

Amidon résistant 

 (% MS) 

100% BD (BT) 62,5  1,0  1,04 ± 0.16 

35% PC (BT) 59,4  1,1  1,69 ± 0,25 

 35% PC (THT)  48,2   1,3  1,78 ± 0,20 

 GI 
Glycemic 

index 

RAG 
Rapid assimilable 

glucose  

10 

30 

50 

70 

90 

r = 0.76  

(P < 0.001) 

IG faible 
<55 

Projet ANR Pastaleg 
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Propriétés rhéologiques des pâtes cuites 

Test en extension Test en compression 
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 100% Blé     35% Pois      35% Fève 

 Augmentation de la fermeté 
   Protéines   Hydratation  

 Pois : structure plus fragile 
    Fragments de parois plus gros 

• une texture satisfaisante après cuisson  
• des textures compatibles avec les attentes du consommateur 

(« al dente » à normal)  

Projet ANR Pastaleg 6- Comprendre les risques allergiques,  
biologiques, contamination, … 

❶  

❷  

Contaminants  
chimiques 

Pb 

Zn Cd 
pesticides 

Comprendre les risques allergiques,  
biologiques, contamination, … 

Déclenchement de la  
réaction allergique 

Réponses immunes au blé 

Maladie cœliaque 
• prévalence moyenne : 1 à 1,4% 
• syndrome de malabsorption 
• symptômes chroniques (digestifs, carences…) 

Allergie alimentaire au blé 
•  prévalence estimée : 0,2 à 0,5% 
•  symptômes immédiats (Eczéma, 

anaphylaxie…) 

Allergie respiratoire au blé 
•  maladie professionnelle 
•  15 % des boulangers, meuniers… 

La sensibilité au gluten non cœliaque ? 
• fraction responsable non connue : gluten ou autre ? 
• mécanisme immunologique ou autre ? 

 Albumines/Globulines Gluten 

Gliadines   

Gluténines  su de HPM et FPM  Inhibiteurs d’a-amylase,  
Protéine de  

Transfert de Lipides 
… 

 Gluten 

Maladie cœliaque  Allergie alimentaire au blé 
Asthme du 
boulanger 

Adultes 
Urticaire 

Anaphylaxie à l’effort 

Enfants 
Eczéma 

80 % 20% 

Fraction salino-soluble Fraction insoluble 

 w1.2 et w5                       ab, g  

Réponses immunes au blé 
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Proposer des plateaux R & D 

un dispositif … 

… à disposition 
des partenaires 
académiques 
et industriels 


