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Rappel: Réaction de Maillard

• Réaction de Maillard 
• = brunissement non enzymatique des aliments, au cours de 

traitement thermique et de la conservation prolongée

• responsable de la formation de nombreux produits chimiques:
• arômes et produits colorés  = produits de réaction de Maillard (MRPs) 

exemples: mélanoïdines
• Recherché: viandes rôties, corn flakes, croute du pain, bière, cacao café 

torréfiés

• Indésirable: lait et jus d e fruit stérilisés et déshydratés

• Molécules néoformées (Furane Acrylamide) à possible impact                     
biologique

• Facteurs influençant positivement la réaction 
• Nature des réactifs

• sucres réducteurs: + petits:  
pentose>galactose>glucose=lactose>maltose

• Acide aminé: ++ Basiques: lys>arginine>ac glutamique>proline

• Température
• Entre 20 et 80°C X 40000

• Ralentie à tps <0°C

• durée du traitement thermique

• teneur en eau: aw 0,4 à 0,8 

• pH
H Richard ENSIA

Condensation



Etat des lieux

• les formules infantiles (UHT ou poudres) et les 
aliments pour enfant

• sont le siège de réactions de Maillard (Milovska-
Stamenova 2016)

• riches en MPRs entrainent une augmentation des 
taux circulants d’AGEs (produits avancés de la 
réaction de Maillard) � effets pro-inflammatoires 
� stress oxydant. (Ferrer et al 2000)

• MPRs pourrait affecter 

• la réponse au stress oxydatif, réponse 
inflammatoire, système endocrine, immuno-
modulation 

� Troubles du « programming »
(insulinorésistance) et donc induire des 
maladies à un âge plus avancé (Mericq 2010)

• la programmation des perceptions gustatives 
et/ou des préférences alimentaires

• Quid  du lait de femme 
• Moins enclin à produire des MPRs
• Mais quel est l’impact des 

traitements thermiques  et de la 
conservation? 



Amalthéys 
Technologie
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Technologie Amaltheys
La fluorescence

Lumière 

à une longueur d’onde 

d’excitation de 280 nm

Acide aminé

Acide aminé fluorescent = tryptophane

L’intensité de fluorescence d’une molécule est maximale pour un couple longueur d’onde d’excitation/longueur d’onde d’émission spécifique.

L’intensité de fluorescence est proportionnelle à la concentration.

Détecteur
Diffraction du rayon

Source lumineuse

Echantillon

Intensité de 

fluorescence

Longueur d’onde 

d’émission
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6Technologie Amaltheys
Deux modes de fluorescence

� Préparation d’un 

surnageant transparent

� Mesure des protéines 

sériques solubles, de 

l’indice FAST et des 

protéines sériques 

dénaturées

� Quantification directe

CONVENTIONNELLE

� Mesure non destructive

� Mesure sur produits 

liquides, visqueux ou en 

poudre placés directement 

dans une cuvette optique

� Quantification indirecte

FRONTALE
Réseau de diffraction

LEDs UV 

fluorescence 

frontale

LEDs UV

fluorescence 

conventionnelle

CCD

Echantillon dans la 

cuvette optique

Design unique pour l’optique

du spectrophotomètre
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Technologie Amaltheys

Deux modes de fluorescence
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8

Préparation et mesures
Protéines solubles, WPNI et indice FAST

INSERTION :

Volume de liquide

Volume de poudre 

- Reconstituée

- Poudre de lait 

� Protéines sériques solubles

� Caséines

� Protéines sériques dénaturées: 

- en présence de caséines

- sur elles-mêmes

� Précipitation et 

insolubilisation des agrégats 

grâce au tampon

� Les protéines solubles restent 

solubles

Présence de 4 types de protéines laitières

Tampon

Précipitation des protéines insolubles 

par ajout de tampon à pH 4,55

Filtration 

�Rétentat: caséines et protéines 

dénaturées

�Perméat: protéines solubles

Filtration

Mesure dans le 

menu adapté 

en 30s1ml
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Technologie Amaltheys
Fluorescence frontale

Fluorescence frontale

•Mesure non destructive

•Construction de modèle de calibration

Echantillon 

turbide

Sources lumineuses

Diffraction du rayon
Détecteur

Analyse mathématique

Spectre 3D

Les modifications des échantillon sont visibles par fluorescence 

et quantifiés par des outils d’analyse du signal
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Poudre de formule infantile de 

haute qualité

Produits de 

Maillard

Dénaturation 

protéique

Poudre de formule infantile de 

faible qualité



Projet
Etudes et objectifs
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Objectifs

• Etude 1: Variabilité des laits crus

- étudier la variabilité des laits maternels : variabilités inter mères et variabilités entre les recueils

- évaluer le potentiel de la fluorescence pour les variations de composition des laits

• Etude 2: Impact de la pasteurisation sur les laits maternels

- étudier l’impact de la pasteurisation sur la dénaturation des protéines dans le lait maternel et la formation 

de produits de Maillard

- évaluer le potentiel de la fluorescence pour détecter des modifications plus fines, notamment au niveau 

des vitamines

• Etude 3: Impact de la congélation sur les laits maternels

- étudier l’impact de la congélation, couplée ou non a la pasteurisation sur l’image spectrale des laits
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Plan de travail

Étude à partir de laits non 
conformes et après 
accords des donneuses



ETUDE N°°°°1
Variabilité des laits crus
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Validation de la mesure par fluorescence 
avec la méthode de référence Kjeldahl

� 15 laits ont été sélectionnés pour la validation Kjeldhal.

Minimum Maximum Moyenne Médiane

Protéines  Totales* 
(g/L)

8 27.7 12 10.6

Protéines  Solubles* 
(g/L)

2.9 13.8 5.7 5.5

FAST (produits de 
Maillard)

30.6 9.3 19.2 19.1

Remarque : lait artificiel FAST 
20 à 100
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Validation Kjeldhal

y = 0,8131x + 1,0595
R² = 0,8931
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Caracterisation des laits crus
Paramètres issus de la fluorescence conventionnelle

Variabilité dans la concentration en protéines sériques et totales entre les mères (M). 

Aucune différence significative d’un recueil  (T) à l’autre
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ETUDE N°°°°2
Impact de pasteurisation sur les laits
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5,6+ 1,6

8,3+ 3,9

Impact de la pasteurisation
Sur la qualité des proteines du lait : N=35

Une légère dénaturation des protéines de 12% (p<0,05 Student t test)
Une formation de produits de Maillard de 40%  (p<0,01 Student t test)

Données conventionnelles: Protéines sériques solubles et produits de Maillard

Avant pasteurisation                                     
Après pasteurisation
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Impact de la pasteurisation
Produits de Maillard en fluorescence frontale: spectres Ex 340 nm

Avant pasteurisation Après pasteurisation



ETUDE N°°°°3
Impact de la congélation
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Impact de la congélation sur les laits crus
Données conventionnelles

• Pas de tendances observées. Pas d’impact constant de la congélation

• En revanche, on observe des différences entre les différentes durées de congélations, bien supérieures à l’erreur 

analytiques. Problème d’homogénéisation? De contamination lors de la décongélation?
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Impact de la congélation sur les laits pasteurisés
Données conventionnelles

• Pas de tendances observées. Pas d’impact constant de la congélation

• En revanche, on observe des différences entre les différentes durées de congélations, bien supérieures à l’erreur 

analytiques. Problème d’homogénéisation? De contamination lors de la décongélation?
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Conclusion

• Etude 1: variabilité des laits crus
• Mise en évidence d’une variabilité dans la concentration et la composition (Protéines totales et 

sériques) de laits maternel issus de différentes mères 

• Les données sur les protéines sériques affinent la qualification du lait de lactarium par rapport aux 
résultats apportés par les analyseurs de lait « classiques » (moyen infra rouge)

• Etude 2 impact de la pasteurisation sur les laits maternels
• Impact significatifs : augmentation du FAST et conséquences sur certains laits riches en protéines: 

légère dénaturation des protéines de 12%

• Modification de l’image spectrale des laits maternels: formation de produits de Maillards de 40%

• Etude 3: impact de la congélation 
• Pas de tendance observée : -18° 4 mois lait cru , -18° et -80°C 6mois lait pasteurisé
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Perspectives

• Etude 4 : impact de la fortification?

• Etude 5: autres traitements actuellement appliqués aux laits: lyophilisation

• Etude 6: futures techniques de sécurisation bactériologiques-virologiques du lait 

Ratons prématurés nourris avec PPFPN ���� modifications 
histologiques du tube proximal sans modification de 

leur fonction rénale


