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Qualité (organoleptique,nutritionnelle, fonctionnelle et
sanitaire) des produits alimentaires

-elaboration,
-conservation,
-amélioration.



A La Réunion, les projets FEDER ont permis de mener des
expeériences sur:

Valorisation de
la farine
amylacée




Valorisation de I'eécologie microbienne: utilisation des bactéries endophytes
comme agents de bio-contréle

Solubilisation du Phosphate

Production de sidérophores

Fixation de I’azote

Production d’AlA et
autres phytohormones

Inhibition des
Production de métabolites .
rganism
secondaires phytobénéfiques organismes

pathogénes
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Caractérisation taxinomique
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Tache noire de I’ananas, impact sur la qualité
organoleptique et sanitaire

Analyses
nutritionnelles
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Caractérisation et mise en évidence d’effets fonctionnels
de la consommation de fruits tropicaux lactofermentés
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Introduction
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Fruits

Evolution de la composition
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Composition
— | Composés bioactifs —
Glucides
\\ _J

|

Modulation selon
I'origine, la variété
et la maturité

Effets fonctionnels

Propriétés
nutritionnelles

Organisation Mondiale de la Santé ; Pierson et al., 2012 ; Nicoli et al., 1999 ; ORS Réunion, 2022 ; INSERM, 20189.
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-

Conclusion

Plan National
Nutrition Santé
(PNNS)
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INTRODUCTION Evolution de la composition Effets fonctionnels Conclusion
Introduction

g A

Fruits

Denrées périssables . 1, L, .
P Procédés de Détérioration des

------ > (altérations physiologiques ------ . —-o--o» . .
( . P y 819 transformation micronutriments
et microbiennes)

16
Organisation Mondiale de la Santé ; Pierson et al., 2012 ; Nicoli et al., 1999.



INTRODUCTION Evolution de la composition Effets fonctionnels Conclusion
La fermentation lactique appliguée aux fruits tropicaux

RESULTANTE

FRUITS TROPICAUX
LACTOFERMENTES Augmentation de la durée

. , de conservation
Transformation de composés

bioactifs et sucres oy
| ! Effets sur les propriétés {

nutritionnelles et
sensorielles

Composés bioactifs
Glucides

Synthese de nouveaux composés :
acides organiques, ardémes,

Effets fonctionnels

 Réponse aux politiques de santé publigue
e Proposition d’aliments dont |la qualité nutritionnelle est améliorée

17

Mousavi et al., 2011 ; Di Cagno et al., 2011, 2017 ; Juturu & Wu, 2018.



La Réunion

Prévalence de Production Filiere de Opportunité de
désordres fruitiere transformation développement de
métaboliques élevée fruitiere limitée produits fonctionnels

Hypothese
* Transformation des composés naturellement présents N
— + Synthese de composés bénéfiques ‘;Q:
« Ecoulement du surplus de la production fruitiére

Lactofermentation
de fruits tropicaux

Prob

Lactofermentation * La consommation de fruits lactofermentés a-t-elle des fp
de fruits tropicaux effets bénéfiques sur la santé ?

ématique

18



INTRODUCTION Evolution de la composition Effets fonctionnels Conclusion
Démarche de recherche

( Fermentation lactique de fruits tropicaux )

{

Composés impactés ?
Evolution ?
Formation de composés d’intérét nutritionnel > EPS ?

{

Induction d’effets fonctionnels détectables chez le
mammifere nourri avec un régime hypercalorique ?
Effet sur le métabolisme énergétique ?

Effet sur la colonisation intestinale ?

19
EPS : exopolysaccharides.
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Les fruits tropicaux de La Réunion

* Composition

Sucres (g ég. glucose/100 g MF)

Saccharose (g/ 100 g MF)
Polyphénols totaux (mg éq. acide gallique/ 100 g MF)
Caroténoides (ug éq. B-carotene/100 g MF)
Vitamine C (mg éq. acide ascorbique/100 g MF)
Fibres alimentaires (g/100 g MF)

* Période de récolte/an

MF : matiére fraiche.

Septembre-Malaterre et al., 2016 ; Leneveu-Jenvrin et al., 2020 ; Vincenot & Normand, 2009 ; ARS Réunion, 2021.

Mangue
13,2-26,3
6,6
41,1-49,0
572-2806
6,0-18,2
1,6

6 mois

Papaye
7,7-15,7
<0,2
33,4-41,3
1573-1922
51,5-84,9
1,7

12 mois

Ananas
14,3
9,6
33,0
52
28,9
1,4

12 mois

21
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Les souches de bactéries lactiques sélectionnées

Achards

A
= IRYsS I
v \
Leuconostoc Weissella Weissella  Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus
pseudomesenteroides 56 cibaria 21 cibaria 64 plantarum 75 plantarum 17a

Température de croissance

entre 25 et 30 °C Résistance au stress acide
Synthese d’EPS
K Résistance au stress oxydant
Température de croissance > 30 °C /
EPS : exopolysaccharides. 29

Fessard & Remize, 2019.



Les exopolysaccharides (EPS)

Défense et Impact sur la Utilisation en Intérét pour le
protection de rhéologie des agroalimentaire développement
la cellule aliments (produits laitiers d’aliments
bactérienne et céréaliers) fonctionnels
Les homopolysaccharides (HoPS)
4 Régulation selon la nature N /Lactobacillus spp.,\ ,
, 1 monosaccharide
du substrat, la température, Leuconostoc spp., »s 1 e
). . > . » ¢ Jusquia10°Da
le pH, le temps d’incubation, Pediococcus spp., _
. s : * Production eng/L
\_ lasource énergétique ) Weissella spp., ...

N )

Problématique : a partir de quelle concentration la production
d’EPS induit des effets aux niveaux rhéologique et fonctionnel ?

Ripari et al., 2019 ; Lynch et al., 2018 ; Juvonen et al., 2015 ; Oleksy et al., 2017 ; Singh et al., 2017.

23
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Question de recherche

Les souches de Lc. pseudomesenteroides et W. cibaria
sélectionnées sont-elles capables de produire des EPS
o ope \ . 7 -7
o sur des milieux a base des fruits étudiés ?

24
Ltp. : Lactiplantibacillus, Lc. : Leuconostoc, W. : Weissella.



Introduction EVOLUTION DE LA COMPOSITION Effets fonctionnels Conclusion

Mise au point d’'une nouvelle méthode pour la quantification
des EPS dans les matrices vegétales fermentées |

1. Travail en milieu solide

. , . Mangue Papaye Ananas
2. Inoculation des cultures bactériennes Cogshall Solo Queen Victoria
Incubation a 30 °C
3. Collecte des EPS a la surface \* agar

4. Quantification par la méthode au phénol
et a I'acide sulfurique (Dubois et al., 1951)

5. Caractérisation des EPS produits par
spectroscopie RMN

EPS : exopolysaccharides, RMN : Résonnance Magnétique Nucléaire.



Introduction

EVOLUTION DE LA COMPOSITION

Production sur un milieu MRS

EPS (mg eq glucose/plate)
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W. cibaria 21 W. cibaria 64

Production améliorée a pH 6 et a 20 % de saccharose
W. cibaria 64 :

Consommation élevée de saccharose

Synthese d’une unité saccharidique supplémentaire

L. : Leuconostoc, W. : Weissella, EPS : exopolysaccharides, MRS : de Man, Rogosa & Sharpe.

Effets fonctionnels

Conclusion
MRS C 5
Saccharose
Glucose
MRS 56
I | S A
MRS 64
v
J i
I - o
5[5 I 5!0 I[pl;.m]
26
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Conclusion
. 0 . \ /
Production sur un milieu a base de purée de mangue Cogshall
B A A Saccharose _
600 1 & *e —4 . g
T 50q . + Mangue C s
% N
g 3 e
T 400 0
8 N i
= 300 - E:
g > N i
a0 200 - b :,}
Py ab 4 ahc b " b ’ b % |
£ 100 4 abc — b R Glucose
Halas i saaing N S B
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I
H5 Hé H5 H6E H5 Hb \
p p p R p P P Jp |t
L. pseudomesenteroides 56 W. cibaria 21 W. cibaria 64 |
Mangue 64

* Production par W. cibaria 21 et 64 > Lc. pseudomesenteroides 56
 Consommation de saccharose H

* Profils similaires pour Lc. pseudomesenteroides 56 et W. cibaria 64

5.5 5.0 [ppm]

L. : Leuconostoc, W. : Weissella, EPS : exopolysaccharides, MRS : de Man, Rogosa & Sharpe.
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Conclusion

(=)
o
o
I
s
e

Ananas C
¢ M * Saccharose
U 500 - a
o
o
@ 400 - a
o
= i
- 30 Glucose
o 200 {2 b 2 e [
E - Ananas 56
oLl H
EIRININEE
R AR fE KL KR F| KK - -
= 2|a gls 2|2 2|s g2 2
pH45| pH5 | pH6 |pH 45| pHS | pH 6 Ananas 64
L. pseudomes 56 W. cibaria 64 -
* Production d’EPS par W. cibaria 64 > Lc. pseudomesenteroides 56 m \ | J
 Consommation totale du saccharose par W. cibaria 64 \/
 ss  so [ppm]
28

L. : Leuconostoc, W. : Weissella, EPS : exopolysaccharides.
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Introduction Evolution de la composition EFFETS FONCTIONNELS Conclusion

Problematique de santé publigue a La Réunion
FACTEURS DE RISQUE

4 Sédentarité A
Déséquilibre alimentaire
|
\_ Surcharge pondérale )
CONSEQUENCES TISSULAIRES
4 )
Résistance a l'insuline Dyslipidémie
Dysbiose intestinale Stéatose hépatique
\ /
PATHOLOGIES
4 )
Diabete Athérosclérose
Maladies cardiovasculaires Syndrome métabolique
\_ / 30

ORS Réunion, 2022 ; INSERM, 2019.
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Effets fonctionnels liés a la consommation de boissons lactofermentées

INTESTIN ORGANISME
e
gm‘l\(s\eﬁ\/i\e’c’. Monomeres N(
(}'ﬁe’ \ h."“'--
' \ y RRENY
1 ~ <
Molécules a activité ' | Enzymes
antioxydante \\\ | digestives e
T N \
\\ \
. AN \
. Exopolysaccharides ~< _ SR
Boissons R TORN
lactofermentées I
Fibres ---=7~
/oo
Acides Diminution Ko AT
. e -----=+3 Microbiote y --____
organiques du pH P N

N\
\

Bosch-Sierra et al., 2019 ; Zhang et al., 2011 ; Hur et al., 2014 ; Lin et al., 2019.




Introduction Evolution de la composition EFFETS FONCTIONNELS Conclusion

Questions de recherche

Quels sont les effets de l'ingestion de jus d’ananas
Q lactofermenté sur le métabolisme énergétique lors de
o I'installation d’'un désordre métabolique au niveau d’un
organisme entier ?

Quels sont les effets de I'ingestion de jus d’ananas
fermenté au niveau intestinal lors de l'installation
d’'un désordre meétaboliqgue au niveau d’un
organisme entier ?

Jus Jus
d’ananas d’ananas
controle fermenté

32



Introduction Evolution de la composition EFFETS FONCTIONNELS Conclusion

Approche expérimentale Ltp. plantarum 75

Lc. pseudomesenteroides 56

Souris males Ananas
C57BI/6J Queen Victoria
n=46

Régime riche en graisse (AET = 40 % lipides)

/ — 6 semaines = \

Pas de Jus d’ananas Jus d’ananas Eau sucrée + ,
. : . L. , . : Eau sucrée
supplémentation fermenté témoin bactéries lactiques
n =6 n =10 n=10 n=9 n=_8

33
Ltp. : Lactiplantibacillus, Lc. : Leuconostoc, AET : Apport Energétique Total.
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Approche expérimentale

Administration du régime riche en graisse et des boissons sucrées

Données de suivi (1 a 3 fois par semaine)
Prise de poids - consommation du régime riche en graisse et des boissons sucrées

Début de I'étude Milieu de I’étude Fin de I’étude
(JO£1jour) (J20 £ 1 jour) (J40 £ 1 jour)

Mesure de la glycémie  OGTT Dosage plasmatique des lipides Collecte des feces

34

OGTT: Oral Glucose Tolerance Test.
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Effets sur les metabolismes glucidique et lipidique

Consommation de jus d’ananas fermenté

Limitation de 'augmentation de la Limitation du stockage Limitation de 'augmentation
glycémie, régulation de I'absorption des glucides dans le de la concentration en
du glucose (similaire a celle de I'eau) tissu adipeux cholestérol
301
1.5
n - C ~ 2o- a —_ ab a . -
E” ¥ Es > . :'m abec abc| M J41
E =+ ESB 51.5- 1.0
= 2 b o
2 -y © b b ~;
€ 2 1.0 -
5. - JF a o o5-
° 3 0s o
5
(i ¥ T T T T T T T =0 c ES ESB J JF 0.0~
0 15 30 45 60 75 90 105 120 (o3 ES ESB J JF

Temps depuis lI'ingestion de 30 % de glucose (min) 35
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Modification de la composition en bactéries lactiques des feces

* |dentification des especes bactériennes e (Caractérisation génotypique
Séguencage d’une région d’ARNr 16S Rep-PCR(GTG);

C3 Lb. murinus/animalis P1

E E. faecalis P2
BE= Ltb. plantarum P3
B Lob. reuteri P4

« Pas d’altération du niveau de population bactérienne
mais changement de proportion entre les especes
« Pas d’implantation des bactéries ingérées

Lb. : Lactobacillus, E. : Enterococcus, Ltb. : Lactiplantibacillus, 36
C : controle, ES : eau sucrée, ESB : eau sucrée contenant des bactéries lactiques, J : jus non fermenté, JF : jus fermenté.
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Introduction

Evolution de la composition Effets fonctionnels CONCLUSION

Conclusion
Effet de la fermentation lactique sur la Effets fonctionnels liés a la consommation de jus
composition de I'ananas Queen Victoria, d’ananas Queen Victoria fermenté détectables chez le
la mangue Cogshall et la papaye Solo mammifere nourri avec un régime hypercalorique ?

.

* Production d’EPS sur mangue et ananas * Limitation des effets déléteres liés a
» Effets dépendants du fruit et de la la consommation d’un régime riche
souche bactérienne en graisse sur les meétabolismes
e Acidification des fruits glucidique et lipidigue
 Consommation des sucres  Variation du microbiote en
* Pas d’effet délétere bactéries lactiques
38

EPS : exopolysaccharides.
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INTRODUCTION Evolution de la composition Effets fonctionnels Conclusion
La fermentation lactique controlée

Sucres Vitamines
Acides organiques Polyphénols

Bactéries lactiques

Acide lactique
Acide acétique
Ethanol
Dioxyde de carbone

Métabolites

Sélection des « starters » selon leur

. . . Production maitrisée et reproductible
croissance et leur activité métabolique

40
Gdinzle 2015 ; Fessard et al., 2017 ; Swain et al., 2014 ; Di Cagno et al., 2008, 2013.
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Approche expérimentale

R S
-~ Ltp. plantarum 17a - 75 %’
Lc. pseudomesenteroides 56~~~

Mangue Papaye Ananas ‘ W. cibaria 21 - 64 o

Cogshall Solo Queen Victoria / N %f / N % / N

Préparation Fermentation
\
1. Lavage, pelage, coupage 1. Inoculation individuelle JO
2. Mixage/extraction 2. Incubation a 30 °C pendant 48 h J2
3. Pasteurisation 3.Conservation a 4 °C pendant 26 jours | J7-J28
- _/ N _/
41

Ltp. : Lactiplantibacillus, Lc. : Leuconostoc, W. : Weissella.
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Approche expérimentale

Préparations fruitieres fermentées

4/\>

Croissance Analyses physico-chimiques

( Bactéries lactiques J (pH — Matiere Seche Soluble — Couleur)

!

Absence de i .

: . . Analyses biochimiques
contaminants microbiens
( Levures & moisissures) Acidite titrable

Concentration en vitamine C
Activité antiradicalaire
Concentration en caroténoides totaux

B% Quantification par HPLC

Sucres : exclusion de
taille/réfractométrie

Acides organiques : gradient
d’élution/conductivité 42

HPLC : High-Performance Liquid Chromatography.




Introduction EVOLUTION DE LA COMPOSITION Effets fonctionnels

Fermentation de mangue, papaye et ananas

Controle de la fermentation . @

Conclusion

Croissance bactérienne (log UFC/mL) 6,0 1 15,7 6,0 1 14,5 6,4 N1 14,9
pH 4,2 N 3,2 49\ 3,3 3,4N 2,9
Acidité titrable A 12(~> )28) A Ltp. plantarum 17a et 75 et /

Lc. pseudomesenteroides 56
Analyses biochimiques
Activité antiradicalaire
Concentration en vitamine C Pas d’effet significatif
Concentration en caroténoides totaux

43

UFC : Unités Formant Colonie, Ltp. : Lactiplantibacillus, Lc. : Leuconostoc.



Introduction EVOLUTION DE LA COMPOSITION

Effets fonctionnels

Fermentation de mangue, papaye et ananas

Conclusion

SUCRES Consommation
Glucose (%) 80-92 10 - 24 45 - 55
Fructose (%) 53-69 5-24 49 - 68
Production
Sucre non id. (g/L) 10-18 0 1-5
ACIDES ORGANIQUES Consommation
Malate (%) 50-75 50 - 67 92 -97
Citrate (%) 0-41 33-67 29 - 67
Production
Lactate (g/L) n.qg. n.qg. 3-4
Acétate (g/L) 3-5 3-4 n.d.
Tartrate (g/L) 0,3 0,4-0,8 0,3-0,4

n.d. : non déterminé, n.q. : non quantifié.



Estimation visuelle de |la production d’EPS sur des milieux a
base de fruits

Lc.

Fruit Condition modifiée ) W. cibaria 21  W. cibaria 64
pseudomesenteroides 56
Ananas -
pH fruit : 3,4 pH 6 + + +
gsp saccharose 20 %
pH 6 et gsp saccharose 20 % ++ ++ ++
Mangue - + + +
pH fruit : 4,2 pH 6 + ++ ++
gsp saccharose 20 % + + +
pH 6 et gsp saccharose 20 % ++ ++ ++
Papaye - - - -
pH fruit : 5,0 pH 6 - - -
gsp saccharose 20 % - - -
pH 6 et gsp saccharose 20 % +/- +/- +/-

 Amélioration de la production a pH 6 et a 20 % de saccharose

45
Lc. : Leuconostoc, W. : Weissella, EPS : exopolysaccharides, n.d. : non déterminé.
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Méthodes existantes

culture liquides (Duenas et al., 2003 ; Salazar et al., 2009 ; Ispirli &

* Détermination de la concentration en EPS a partir de milieux de
B Dertli, 2018 ; Khanh et al., 2018)

Verrou technique

* Présence de fibres solubles et insolubles dans les fruits
@ * Présence de sucres interagissant avec la quantification des EPS

Méthode non applicable a la quantification de la production d’EPS a partir de fruits

46
EPS : exopolysaccharides.
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Unités saccharidiques obtenues

e Unité majoritaire : enchainement de résidus glucosyl reliés par des liaisons glycosidiques a-(1->6)
* Unité minoritaire : enchainement de résidus glucosyl reliés par des liaisons glycosidiques a-(1->3)

- Synthése de dextrane avec un enchainement de liaisons a-(1->6) et des branchements a-(1->3)

CH,
H o-{1—6)-D-glucose
__f.-"'
CH,OH H é
E[: ; :: H,
Hzé
0 zé
OH >T J)—o0
H {5 O
.I H ‘J:
/ H
a-({1-3)-D-glucose :
OH
G__
| OH | "

47
Nasrollahzadeh et al., 2021 ; Yang et al., 2018 ; Zhou et al., 2018 ; Kavitake et al., 2020.
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Conclusion
Mangue Papaye Ananas
Cogshall Solo Queen Victoria
Comportement différent Consommation de sucres Pas d’effet Production d’EPS sur des
des souches bactériennes Modification des délétere sur les milieux solides a base
selon le fruit concentrations en acides composeés bioactifs d’ananas Queen Victoria et
organiques mangue Cogshall

48
EPS : exopolysaccharides.



0

Quantité de boisson sucrée consommée
(mL/souris)

8019

604

401

204

Introduction Evolution de la composition EFFETS FONCTIONNELS Conclusion

Données de suivi

- C +~ES +«ESB = J «+ JF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Jour

Consommation des
jus < eaux sucrées

Apport énergétique total

(kJ/souris)

25001
22501
20001
1750 9

15004

Poids (g)

A A
o N
o o
o o

~
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ZEOifr24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Z;Oifr24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Pas de différence Prise de poids augmentée
significative pour 'apport par la consommation de
énergétique total boissons sucrées

49

C : controle, ES : eau sucrée, ESB : eau sucrée contenant des bactéries lactiques, J : jus non fermenté, JF : jus fermenté.
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Meéetabolisme glucidique

* Glycémie a jeun

ap | N U2
ENEY

Glycémie (mmol/L)

C ES ESB J JF

C : controle, ES : eau sucrée, ESB : eau sucrée contenant des bactéries lactiques, J : jus non fermenté, JF

Augmentation de la glycémie
limitée par la consommation
de jus fermenté

: jus fermenté.

Conclusion
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Meéetabolisme glucidique

 Mesure de |'absorption du glucose

Conclusion

] Glycémie a 15 min AUC
~ - (mmol/L) (mmol/L/min)
TE’ 207 ¥ ES C 19,6 +2,9b 457,5 +226,4 a
£ / -+ ESB
° - ES 21,6 +3,1ab 542,7 £ 89,6 a
£
g0 o ESB 232+2,7a 663,5 £ 250,8 a
(O]

J 23,3+2,13 475,4 £ 275,4 a
’ 0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 1(;5 12.0 JF 2011 i 113 b 42412 i 158r6 d

Temps depuis l'ingestion de 30 % de glucose (min)

C : controle, ES : eau sucrée, ESB : eau sucrée contenant des bactéries lactiques, J : jus non fermenté, JF : jus fermenté.

Régulation similaire du métabolisme glucidique aprés consommation de jus fermenté et d’eau
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Metabolisme lipidique

e Tissu adipeux * Triglycérides
5 207 2 T T .
E -|- ab :m'o.s- a J41
o 1.5 ~ ab
=] b b4
p b b o 0.6 b
» 1.0 T 2 '|' T T T T
° S 0.4
; 2
® 0.5 X
n -
= 0.0 1 T 1 T 0.0~ T T T T T
C ES ESB J JF C ES ESB J JF
Stockage des glucides Pas d’effet significatif de la
limité par la consommation consommation de boissons
de jus d’ananas fermenté sucrées sur la concentration

en triglycérides

e Cholestérol

abc
bcd'l'

1.5 -
~ ab a
> abc I |
~ 1.0 d T cd
) - d
5 |
‘O
il
(7]
2 0.5-
)
K-
Q
0.0 - T T T T
c ES ESB J

JF

-
J41

Augmentation de la concentration

en cholestérol limitée par

la

consommation de jus fermenté

C : contrdle, ES : eau sucrée, ESB : eau sucrée contenant des bactéries lactiques, J : jus non fermenté, JF : jus fermenté.



Conclusion

Consommation de jus d’ananas fermenté

Limitation de Limitation du Limitation de 'augmentation Modification des
I'augmentation de la glycémie stockage des de la concentration en proportions entre les
Régulation de I'absorption du glucides dans le cholestérol especes bactériennes

glucose, similaire a celle de I'eau tissu adipeux

\_ /
e

La consommation de jus d’ananas fermenté limite les dérégulations du métabolisme
liees a la consommation d’un régime riche en graisse et de boissons sucrées.
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