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L’ceuf de poule est un ingrédient polyfonctionnel, en raison des proprictes émulsifiantes,

foisonnantes, gélifiantes,

¢paississantes, colorantes et aromatiques de ses constituants.

L'industrie des ovoproduits est relativement récente (années 70) et connait une croissance
importante. Apres avoir abordé la structure et les constituants de 1’oeuf, cet article décrit les
différentes €tapes de fabrication des ovoproduits et leurs principales applications.

L’ceuf de poule est qualifié d’ingré-
dient polyfonctionnel car, outre sa valeur
nutritionnelle, il peut remplir simultané-
ment plusieurs fonctions technologiques
dans un méme produit alimentaire for-
mulé. Ses propriétés émulsifiantes, foi-
sonnantes, gélifiantes, épaississantes,
colorantes et aromatiques en font encore
a ’heure actuelle un ingrédient de base
universel de la cuisine domestique et de
I’agroalimentaire. Pour certaines prépa-
rations, des propriétés plus spécifiques
sont recherchées, ce qui peut amener a
utiliser séparément le blanc et le jaune
d’ceuf : le blanc d’ceuf est une référence
en termes de foisonnement, alors que le
jaune d’ceuf est I’agent émulsifiant par
excellence. Au niveau industriel, le cas-
sage des ceufs pour obtenir I’ingrédient

blanc ou jaune (et méme «I’entier») est
réalisé de fagon automatisée et les pro-
duits qui en sont issus sont appelés ovo-
produits. Aprés une revue rapide des
constituants du jaune et du blanc d’ceuf,
cet article a pour objectif de décrire les
différentes étapes de fabrication des ovo-
produits et leurs principales applications.

1 / Structure et constituants
de Poeuf

1.1 / Jaune d’ceuf

Le jaune d’ceuf ou vitellus, correspon-
dant a 36% du poids de 1’ceuf, posséde
un extrait sec proche de 50%, constitué
principalement de lipides (environ 65%

de la matiére séche) et de protéines
(33%) (Kiosseoglou 1989, Thapon et
Bourgeois 1994, Li-Chan et al 1995). 11
contient également une quantité impor-
tante de minéraux, dont le fer et le
phosphore. La composition générale du
jaune d’ceuf est présentée dans le
tableau 1. Il est a noter que les lipides
sont exclusivement distribués dans des
assemblages lipoprotéiques.

Du point de vue de sa structure, le
jaune d’ceuf est un systéme complexe
formé d’agrégats (granules) en sus-
pension dans un fluide clair (plasma)
qui contient des lipoprotéines et des
protéines. Par conséquent, le jaune peut
étre facilement séparé en ses deux frac-
tions par une simple centrifugation a

Tableau 1. Répartition des constituants du jaune d'ceuf de poule (d'apres Powrie et Nakai 1986).

% MS % lipides | % protéines % en % en
du jaune du jaune du jaune lipides protéines
Jaune 100 100 100 64 32
Plasma 78 93 53 73 25
LDL 66 61 22 88 10
Livétines 10 - 30 ] 96
autres 2 - 1 90
Granules 22 7 47 31 64
HDL 16 6 35 24 75
Phosvitine 4 - 11 - 95
LDLg 2 1 1 88 10
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10 000 g par la méthode de McBee et
Cotterill (1979).

Les granules sont des agrégats circu-
laires d’un diametre de 0,3 a 2 um
(Chang et al 1977) et représentent 22%
de la matiére séche du jaune. Ils sont
constitués de 64% de protéines, 31% de
lipides et 5% de minéraux (Dyer-Hurdon
et Nnanna 1993, Anton et Gandemer
1997). Ces agrégats sont formés par des
ponts phosphocalciques entre les lipo-
protéines de haute densité (HDL) et la
phosvitine (Burley et Cook 1961, Saari
et al 1964). A faible force ionique, les
agrégats de granules sont insolubles, trés
compacts, peu hydratés et difficilement
accessibles aux enzymes (Causeret ef al
1991). Lorsque la force ionique augmen-
te (au-dela de 0,3 M NaCl), les ponts
phosphocalciques sont rompus car le
sodium monovalent remplace le calcium
divalent. Dans de telles conditions, la
solubilité des granules dépasse les 80%,
et peut méme étre total dans un milieu a
1,71 M NaCl (Cook et Martin 1969,
Anton et Gandemer 1997). L’acidifi-
cation ou l’alcalinisation peuvent égale-
ment provoquer la rupture des agrégats
de granules en raison de I’augmentation
des répulsions électrostatiques internes.
Nous avons récemment établi un dia-
gramme de phase décrivant les différents
états des granules en fonction du pH et

de la force ionique (figure 1, Sirvente et
al 2007). 11 apparait que dans des condi-
tions de solubilité totale des granules, ce
sont en réalité des assemblages micellai-
res de 100 a 200 nm qui restent en
suspension stable dans la phase aqueuse.

Le plasma représente 78% de la
matiére séche du jaune d’ceuf. Il est
composé¢ de 85% de lipoprotéines de
faible densité (LDL) et de 15% de livé-
tines (Burley et Cook 1962, Jolivet et al
2006) (tableau 1). Il contient 73% de
lipides, 25% de protéines et 2% de
minéraux, ce qui représente 93% des
lipides du jaune et 53% des protéines.
Les lipides du plasma, tous contenus
dans les LDL, sont distribués en 70% de
triglycérides, 25% de phospholipides et
5% de cholestérol.

Les LDL sont des particules sphé-
riques (30-70 nm de diametre) formées
d’un ceeur lipidique a 1’état liquide (tri-
glycérides) entouré d’un film de
phospholipides et de protéines (Cook et
Martin 1969, Evans et al 1973). Les
LDL sont solubles quelles que soient les
conditions de pH et de force ionique en
raison de leur faible densité (0,982) et
de leur taille. Il ne s’agit donc pas d’une
solution vraie mais d’une dispersion
colloidale.

1.2 / Blanc d’ceuf

Le blanc d’ceuf est une solution
aqueuse de protéines, de glucides et de
sels minéraux représentant 60% du
poids total de I’ceuf. Il se répartit dans
I’ceuf en quatre couches bien distinctes :

— la couche chalazifere (3% p/p du
blanc), trés ferme, qui entoure la membra-
ne vitelline et se prolonge vers les deux
extrémités de 1’ceuf par les chalazes ;

— le blanc liquide externe (23% du
blanc) au contact des membranes
coquillieres ;

— le blanc épais (57% du blanc) fixé
aux deux extrémités de I’ceuf ;

— le blanc liquide interne (17% du
blanc) entourant le jaune.

Le blanc épais est quatre fois plus
concentré en ovomucine que le blanc
liquide, Iui conférant une structure géli-
fiée et une viscosité trés supérieure. Au
cours du stockage des ceufs, des modifi-
cations physico-chimiques se produi-
sent, se traduisant essentiellement par
une augmentation du pH du blanc
consécutive au départ de CO, (d’un pH
de 7,5 au moment de la ponte a un pH
de 9,5 apres quelques jours), une liqué-
faction du blanc épais et une transfor-
mation de I’ovalbumine en S-ovalbumi-
ne, plus thermostable (Kato et al 1975,
Yamasaki et al 2003).

Figure 1. Effet de la combinaison pH/force ionique sur la solubilisation et la nature des agrégats de granules (d’apres Sirvente
et al 2007).
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Tableau 2. Composition protéique du blanc d'ceuf (d'apres Li-Chan et Nakai 1989, Stevens 1991, Guérin-Dubiard et al 2006).
En italique sont indiquées les protéines mineures récemment identifiées .

Protéine % M (kDa) pH; Caractéristiques biologiques importantes

Ovalbumine 54 45 5 Phosphoprotéine immunogene

Ovalbumine Y 5 44 5,2 nd (non déterminé)

Ovalbumine X 0,5 56 6,5 nd

Ovotransferrine 13 76 6,7 Fixe le fer, activité bactériostatique

Ovomucoide 11 28 4.8 Inhibiteur trypsique

Ovomucine 1,5-3,5 23028300 | 4,5-5 | Tres glycosylée, inhibe I’hémaglutination virale

Lysozyme 3.5 14,4 10,7 | Lyse les parois des bactéries Gram+

Ovoinhibiteur 0,1-1,5 49 51 Inhibiteur des serine protéases

Ovoglycoprotéine 0,5-1 244 3,9 nd

Flavoprotéine 0,8 32 4 Fixe la riboflavine (vitamine B2)

Ovostatine 0,5 760 a 900 4.6 Inhibiteur des serine protéases, tres allergénique

Cystatine 0,05 12,7 5.1 Inhibiteur des cystéines protéases

Avidine 0,05 68,3 10 Fixe la biotine

Ex-FABP nd 18 55 Famille des lipocalines

Cal gamma nd 20.8 6 Famille des lipocalines

TENP nd 474 56 I.:ami//e.des BPI _(bactericidal permeability-
increasing protein

Hep 21 nd 18 6,4 Famille uPar/Ly6/Snake neurotoxin

Les protéines constituent 1’essentiel
de la matiére séche du blanc d’ceuf avec
un rapport «matiére azotée/extrait sec»
supérieur a 90%. Le nombre total des
protéines du blanc d’ceuf n’est pas
connu précisément. Jusqu’a trés récem-
ment en effet, seules les protéines
majeures ¢taient identifiées. Mais le
développement récent de techniques
séparatives et analytiques puissantes a
permis de mettre en évidence de nom-
breuses protéines mineures, dont certai-
nes ont d’ores et déja été identifiées.
Les caractéristiques principales des pro-
téines actuellement connues sont indi-
quées dans le tableau 2 (d’aprés Li-
Chan et Nakai 1989, Stevens 1991,
Guérin-Dubiard et a/ 2006, Mann
2007).

Les protéines du blanc d’ceuf sont
principalement globulaires et acides ou
neutres, a 1’exception du lysozyme et de
I’avidine qui sont basiques. Elles sont
toutes glycosylées, saufla cystatine et la
forme majeure du lysozyme. La plupart
d’entre elles se dénaturent a des tempé-
ratures relativement basses, ainsi que
par contact aux interfaces ; ces proprié-
tés sont a I'origine des difficultés ren-
contrées au cours des traitements tech-
nologiques appliqués au blanc d’ceuf
(traitements thermiques notamment),
mais elles sont aussi a I’origine de ses
propriétés gélifiantes et moussantes.

La protéine majeure du blanc est
I’ovalbumine (plus de 50% des protéi-
nes totales) ; cette protéine globulaire
possede des groupes thiols libres et est
phosphorylée. L’ovotransferrine (13%
des protéines totales) consiste en deux
lobes permettant la fixation des métaux
et est la protéine la plus thermosensible
du blanc. L’ovomucoide (11% des pro-
téines) est la plus glycosylée (25% de

sucres) et est la protéine la plus allergé-
nique du blanc d’ceuf. L’ovomucine (1 a
3,5% des protéines) a un poids molécu-
laire tres élevé (104 kDa) et peut s’asso-
cier, via des liaisons de nature électro-
statique, avec d’autres protéines du
blanc d’ceuf (ovalbumine, ovotransferri-
ne et surtout lysozyme). Enfin le lyso-
zyme (3,5% des protéines) est une peti-
te protéine globulaire et basique,
possédant une structure tres rigide.

2 / Propriétés fonctionnelles
et utilisations industrielles

L’ceuf de poule a été qualifié par
Baldwin (1986) d’ingrédient polyfonc-
tionnel, tant il est vrai qu’il peut remplir
plusieurs fonctions technologiques. Un
grand nombre de préparations culinaires
font ainsi appel a I’ceuf entier qui expri-
me I’ensemble de ces propriétés. Pour
d’autres préparations, des propriétés
plus spécifiques sont recherchées, ce
qui peut amener a utiliser séparément le
jaune et le blanc d’ceuf.

2.1 / Propriétés émulsifiantes

Au niveau industriel, le jaune d’ceuf
est incorporé dans de nombreux pro-
duits alimentaires pour ses propriétés
émulsifiantes exceptionnelles et aussi
parce qu’il procure aux aliments le golit
et la couleur désirés (Bringe et Cheng
1995). Le jaune d’ceuf est ainsi un
ingrédient indispensable a la fabrication
d’émulsions froides (mayonnaises, sau-
ces salades) et chaudes (sauces béarnai-
se, hollandaise). Il participe a la forma-
tion et a la stabilisation des émulsions
en constituant un film interfacial entre
I’huile et ’eau. Ce film permet d’une
part de diminuer la tension interfaciale
entre l'huile et 1'eau, et d’autre part de

former une barriére protégeant les
gouttelettes d’huile de la rupture (Anton
et al 2009a).

Malgré I'utilisation intensive du jaune
pour la fabrication de produits alimen-
taires formulés, et ce depuis l'invention
de la mayonnaise il y a 3 siécles, le role
de ses constituants majeurs est long-
temps demeuré largement incompris en
raison d'une composition mal connue et
d'une structure complexe et difficile a
¢étudier. Le jaune d'ceuf est en effet un
mélange complexe de protéines et de
lipides formant des assemblages natu-
rels a différentes échelles. Ces assem-
blages naturels contribuent a la nano- et
a la macro-structure du jaune. Ainsi,
I'élucidation des propriétés émulsifian-
tes ancestrales du jaune d'ceuf réside
dans la compréhension de ces différents
niveaux de structure. L'un des enjeux
est de comprendre les comportements
des différents constituants aux interfa-
ces huile-eau mode¢les et de faire le lien
avec les systémes émulsionnés. Les
recherches entreprises ces derniéres
années ont largement contribué a cette
compréhension et permettent actuelle-
ment de mieux maitriser les émulsions
fabriquées avec du jaune d'ceuf. De
facon globale, il apparait que les LDL
sont responsables des proprié¢tés émulsi-
fiantes remarquables de fabrication des
émulsions du jaune d’ceuf et que les gra-
nules interviennent plus dans la phase
de stabilisation dans le temps des émul-
sions (Anton et al 2003, 2009b). Les
LDL se présentent comme de véritables
nano-émulsions naturelles dans la
mesure ou elles sont formées d’un coeur
lipidique entouré d’une interface consti-
tuée de phospholipides et de protéines.
Ainsi, elles servent de vecteur a des
agents émulsifiants (phospholipides et
protéines) qui ne seraient pas solubles

Inra Productions Animales, 2010, numéro 2
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Figure 2. Description schématique du mécanisme d’adsorption a l'interface air-eau

des LDL du jaune d’ceuf.
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dans la phase aqueuse rencontrée dans
les formules alimentaires. Pour s’adsor-
ber aux interfaces entre I’huile et I’eau
ou entre 1’air et I’eau, elles sont ensuite
déstructurées, permettant ainsi aux
phospholipides et aux protéines formant
sa surface de couvrir et de stabiliser
cette nouvelle surface (Martinet et al
2002, 2003, Dauphas et al 2006, Anton
et al 2009a) (figure 2).

2.2 / Propriétés moussantes

Les propriétés moussantes exception-
nelles du blanc d’ceuf sont également a
la base de recettes traditionnelles parmi
lesquelles les meringues font certaine-
ment office de référence. En effet, 1’ex-
tréme simplicité de leur formule (du
blanc d’ceuf et du sucre, éventuellement
additionné d’ardmes) permet au blanc
d’ceuf d’exprimer de maniere optimale
ses propriétés moussantes. Les parame-
tres technologiques influent sur la quali-
té finale de la mousse obtenue. C’est
ainsi qu’il existe 3 types de meringues
(meringue traditionnelle, meringue suis-
se et meringue italienne), selon d’une
part que le blanc d’ceuf est foisonné en
présence ou non du sucre, et selon que
cette opération est effectuée a tempéra-
ture ambiante ou a chaud.

Il existe un grand nombre d’autres
produits dans lesquels on incorpore du
blanc d’ceuf préalablement foisonné,
qu’il s’agisse, d’une part, de formules
exemptes de matiéres grasses («angel
food cake») ou, d’autre part, de formu-
les qui en contiennent (biscuits a la
cuillére «sponge cake», souftlés). Enfin,
les propriétés moussantes des consti-
tuants du blanc d’ceuf sont également
mises a profit dans la préparation d’une
grande variété de produits pour lesquels
I’étape de foisonnement est réalisée
aprés mélange de tous les ingrédients, y
compris lipidiques, ou a partir de 1’ceuf
entier et non du seul blanc d’ceuf (ome-
lettes foisonnées, boudoirs, charcuterie
foisonnée, mousses de légumes ou de
poissons...). Sur de telles formules et
préparations, la complexité des phéno-
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menes est importante, foisonnement et
émulsification intervenant simultané-
ment, ce qui rend la maitrise des para-
metres physico-chimiques et technolo-
giques de ces opérations trés délicate.
C’est pourquoi, malgré I’intérét évident
de telles problématiques, elles ne font
I’objet que d’¢études empiriques, en rai-
son de I’incapacité dans laquelle se
trouvent les chercheurs de modéliser les
systémes et les phénomeénes en jeu.
L’étude et la caractérisation des proprié-
tés foisonnantes du blanc d’ceuf passent
donc aujourd’hui essentiellement par la
compréhension des comportements aux
interfaces air-eau des constituants pro-
téiques du blanc d’ceuf, soit en solutions
pures, soit en mélanges modeles.

Globalement, parmi les protéines de
blanc d’ceuf, c’est 1’ovalbumine qui
possede les meilleures propriétés mous-
santes (Townsend et Nakai 1983). Mais
dans un mélange constitu¢ d’ovalbumi-
ne, d’ovotransferrine et de lysozyme, il
existe une interaction coopérative avec
coexistence des trois protéines a 1’inter-
face entre 1’air et I’eau (Lechevalier et
al 2005). 1I ressort d’un grand nombre
d’études que les propriétés moussantes
des protéines de blanc prises isolément
sont toujours trés inférieures a celles du
blanc d’ceuf entier, ce qui confirme
I’existence et I’importance de la prise en
compte des interactions entre protéines
a I’interface. Bien qu’il soit aujourd’hui
démontré que le passage des solutions
modéles aux solutions complexes n’est
pas toujours possible, cette étape de
compréhension et de mod¢lisation sur
systtmes modeéles n’en demeure pas
moins indispensable pour envisager a
terme 1’étude des milieux complexes.

2.3 / Propriétés gélifiantes

Les propriétés gélifiantes du blanc
d’ceuf sont utilisées dans de nombreuses
applications alimentaires mettant en
ceuvre une étape de cuisson (charcute-
rie, terrines de poissons ou légumes,
patisserie...). Le phénomeéne physico-
chimique exploité est celui de la

thermo-g¢élification des protéines : on
parle de gels protéiques thermotro-
piques. Le blanc d’ceuf perd sa fluidité
vers 60°C, mais le maximum de ferme-
té est atteint au-dela de 70°C. A I’excep-
tion de ’ovomucine et de 1I’ovomucoi-
de, toutes les protéines du blanc d’ceuf
coagulent a la chaleur. Elles n’ont
cependant pas toutes le méme compor-
tement vis-a-vis des traitements ther-
miques. Leurs températures de dénatu-
ration sont par exemple tres différentes :
a pH 7 dans le blanc d’ceuf, elles sont de
I’ordre de 85, 74 et 63°C pour respecti-
vement 1’ovalbumine, le lysozyme et
I’ovotransferrine (Donovan et al 1975).
Cette dernicére est ainsi la protéine la
plus thermosensible des protéines du
blanc d’ceuf, ce qui conduit habituelle-
ment a la considérer comme la protéine
«initiatrice» de la gélification. On peut
effectivement trés nettement augmenter
la température de coagulation du blanc
d’ceuf et améliorer les propriétés rhéo-
logiques des gels obtenus par ¢limina-
tion sélective de l’ovotransferrine ou
bien par augmentation de sa thermosta-
bilité via la chélation d’ions métalliques
(A3, Fe). De méme, les conditions
de milieu (pH, force ionique) influen-
cent la structure et les propriétés des
gels obtenus en jouant sur I’équilibre
des interactions hydrophobes attracti-
ves et ¢lectrostatiques répulsives
(Croguennec et al 2002) (figure 3).

Le jaune d’ceuf gélifie également
quand il est soumis a un traitement ther-
mique ou méme a un procédé de congé-
lation-décongélation. A un taux de
matiére séche de 24%, une concentra-
tion en NaCl de 0,17 M et un pH de 6,1,
le jaune d'ceuf et le plasma gélifient
apreés un traitement thermique a 72°C
pendant 2 min 30 s, alors que les granu-
les ne gélifient pas (Le Denmat et al
1999). Les constituants responsables de
la gélification du jaune d'ceuf sont
donc des constituants du plasma, et plus
particulicrement les LDL. Les autres
constituants du jaune ne participent pas
ou trés peu a la gélification par la chaleur.

La gélification de solutions de plasma
(et donc de jaune d’ceuf) est favorisée a
pH neutre et/ou forte concentration en
NaCl. Ces conditions correspondent a
une forte neutralisation des charges
des protéines des LDL, ce qui limite
I’intensité de répulsion électrostati-
que a courte distance, et favorise ainsi
I’agrégation entre protéines. Les
temps de gélification enregistrés sont
trés courts, quelles que soient les
conditions de pH et de force ionique.
Ceci est propre aux processus de coagu-
lation. Les gels sont opaques, signe de
diffraction de la lumiére par des particu-
les de taille élevée (agrégats de pro-
téines).
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Figure 3. Impact de la force ionique sur la thermogélification de I'ovalbumine : modéle mécanistique (d’apres Doi 1993) et
observations par microscopie électronique des gels de blanc d’ceuf correspondant (Croguennec et al 2002).
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3 / Fabrication des ovopro-
duits

Sont appelés ovoproduits «les pro-
duits qui ont été obtenus a partir de la
transformation de [’ceuf ou de ses diffe-
rents composants ou mélanges, apres
élimination de la coquille et des mem-
branes, ou d’une nouvelle transforma-
tion de ces produits transformés, et qui
sont destinés a la consommation
humainey (arrété du 15 avril 1992). Ils
peuvent étre partiellement complétés
par d’autres denrées alimentaires ou
additifs et ils peuvent étre soit liquides,
soit concentrés, séchés, cristallisés,
congelés, surgelés ou coagulés. Cette
définition améne a considérer deux
grandes catégories d’ovoproduits : les
ovoproduits dits de premicre transfor-
mation, correspondant a de [’ceuf
entier, du jaune ou du blanc d’ceuf pré-
sentés sous différentes formes et desti-
nés a étre utilisés en tant qu’ingré-
dients techno-fonctionnels ; et les
ovoproduits dits de deuxiéme transfor-
mation qui sont en fait la reproduction
a 1’¢échelle industrielle de recettes
«ménageres» classiques et qui sont
donc des produits cuits ou précuits, tels
que les ceufs durs écalés (c’est-a-dire
décoquillés), les ceufs pochés, frits, les
omelettes, les blancs d’ceufs battus en
neige, etc. L’industrie des ovoproduits
offre ainsi aujourd’hui une gamme de
produits, issus de schémas tech-
nologiques variés, dans le but de
répondre au plus prés aux utilisations
techno-fonctionnelles des produits
(figure 4).

A faible
force ionique

force ionique

Agrégats aléatoires—> Coagulum (opaque)

L’industrie des ovoproduits, telle
qu’elle existe aujourd’hui, est relative-
ment récente (années 70) et connait
depuis plusieurs années une croissance
importante (+ 6,7% par an entre 1990
et 2000 en France). Comme toute indus-
trie agroalimentaire, ce secteur est sou-
mis & un certain nombre de contraintes
réglementaires dont I’un des objectifs
majeurs est la maitrise de I’hygiéne.
Pour cela, des exigences sont édictées
en matiére d’organisation des sites
industriels (locaux et flux) et de qualité
de la matiére premiere : seuls les ceufs
non incubés propres a la consommation
humaine, présentant une coquille entie-
rement développée et sans défaut, sont
utilisables pour la préparation des pro-
duits destinés a I’alimentation humaine.
Le contenu d'un ceuf pondu par une
poule saine est stérile dans une trés
large majorité des cas, et si la coquille
est intégre, il le restera longtemps. En
revanche, dés qu'on élimine cette pro-
tection naturelle qu’est la coquille, le
contenu de l'ceuf est inévitablement
contaminé et sa conservation pose alors
de nombreuses difficultés ; or, il est
impossible au niveau industriel de réali-
ser un cassage en conditions stériles. Si
le blanc d'ceuf n'est pas un milieu trés
favorable au développement des micro-
organismes, car il contient de nombreux
facteurs antimicrobiens (lysozyme, ovo-
transferrine, ovomucoide, avidine...), il
en va tout autrement du jaune d'ceuf ou
de l'ceuf entier qui sont des milieux de
culture idéaux pour le développement
des microorganismes.

Afin de maitriser la qualité microbio-
logique des ovoproduits, il est donc

Polyméres linéaires—> Gel (transparent)

nécessaire de limiter leur contamination
initiale, d'éliminer tout ou partie de cette
flore de contamination et de limiter,
voire d’empécher son développement
par différents moyens de stabilisation.
La difficult¢ a laquelle les industriels
doivent alors faire face est lie a la trés
grande fragilit¢é des constituants pro-
téiques de ’ceuf vis-a-vis des procédés
technologiques mis en ceuvre pour cette
stabilisation, avec toutes les conséquen-
ces que cela induit en termes de pertes
de propriétés techno-fonctionnelles,
particulierement préjudiciables dans le
cas des ovoproduits de premiére trans-
formation. En France, le lavage des
ceufs est interdit au niveau de la produc-
tion et de la vente des ceufs coquille,
mais il est autorisé juste avant cassage
(la réglementation indique d’ailleurs
que «les ceufs doivent si nécessaire étre
lavés et désinfectés»). Mais dans la pra-
tique, trés peu de fabricants d'ovopro-
duits francais, et plus généralement
européens, lavent les ceufs avant cas-
sage.

3.1 / Cassage et séparation du
blanc et du jaune

Les ceufs doivent obligatoirement étre
cassés individuellement, soit mécani-
quement, soit manuellement. Des équi-
pements spécifiques ont donc été déve-
loppés, fonctionnant a des cadences de
production pouvant aller actuellement
jusqu’a 180 000 ceufs par heure, et per-
mettant une séparation immédiate ou
trés légerement différée dans le temps
du blanc et du jaune. Les produits sont
ensuite filtrés pour éliminer les frag-
ments de coquille (objectif inféricur a
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Figure 4. Diagramme de fabrication des ovoproduits de premiere transformation.
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!
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ovoproduits
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salés sucrés
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100 mg de coquille par kg de produit),
puis refroidis a 4°C avant d’étre
envoyés en cuves de stockage. Des ajus-
tements d’extrait sec, des additions de
sel, de sucre ou de certains additifs
autorisés (guar, xanthane dans le blanc
d’ceuf par exemple) peuvent étre réali-
sés dans les cuves de stockage.
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A T’issue du cassage et de la sépara-
tion, les produits bruts obtenus sont du
blanc d’ceuf dont I’extrait sec varie
entre 10 et 11% et le pH entre 8,5 et 9,5,
du jaune d’ceuf a pH 6,5 et dont 1’extrait
sec varie de 42 a 45%, et de I’ceuf entier
dont I’extrait sec varie de 20 a 24% et le
pH entre 7 et 7,5. Les variations d’ex-

|

séchage*l

ovoproduits

| * uniquement
1 pour le blanc

concentration

par membrane

)
v

désucrage
]

v
séchage
]

v
étuvage --

déshydratés

trait sec pour le jaune et 1’entier sont
essentiellement liées aux performances
du matériel (qualit¢ de la séparation
blanc-jaune), elles-mémes fonction du
type de matériel et de la cadence d’utili-
sation. Les coquilles ¢éliminées a cette
étape constituent un sous-produit avec
un taux d’humidité relativement élevé
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(prés de 30%), di aux traces de blanc
d’ceuf adhérentes aux coquilles. Cette
humidité résiduelle est a ’origine des
risques de développement microbien
important dans ce sous-produit qui doit
donc étre stabilisé. Les coquilles sont
pour cela broyées puis «essorées» par
centrifugation, ce qui permet de dimi-
nuer environ de moitié¢ le taux d’humidi-
té. Elles peuvent ensuite étre séchées,
notamment (mais pas exclusivement)
dans des tunnels a air chaud, avant
d’étre utilisées comme amendement cal-
caire pour I’agriculture. Une part infime
de ces coquilles est également destinée a
I’alimentation humaine (apport cal-
cique), aprés avoir subi des traitements
thermiques garantissant la destruction
complete des microorganismes.

3.2 / Décontamination et sta-
bilisation des ovoproduits de
1¢re transformation

Parmi les caractéristiques des protéi-
nes d'ceuf, leur thermo-sensibilité est
assurément celle qui a le plus de consé-
quences. Les protéines du blanc les plus
sensibles a la chaleur commencent a se
dénaturer dés 57°C, ce qui signifie qu'il
n'est pas possible de stériliser les ovopro-
duits, ni méme d’appliquer des barémes
de pasteurisation tels que ceux en
vigueur dans le secteur laitier par exem-
ple. Malgré cela, les traitements de
décontamination microbienne des ovo-
produits les plus efficaces et les plus
répandus demeurent les traitements ther-
miques, et parmi eux la pasteurisation.

Les traitements appliqués (couple
temps-température) dépendent de plu-
sieurs facteurs :

— de la DLC désirée : de quelques
jours a moins de 4°C pour les ovopro-
duits liquides en gros conditionnement
et destinés aux Industries Agro
Alimentaire (IAA), a plusieurs semai-
nes (jusqu’a 60 jours) pour des ovopro-
duits en petit conditionnement (1 a 2 kg)
destinés aux artisans patissiers et cuisi-
niers, aux restaurants, aux petites col-
lectivités ; des DLC de plusieurs mois a
température ambiante peuvent aussi étre
obtenues pour des produits concentrés
par des technologies a membrane (ultra-
filtration) et additionnés de fortes
concentrations de sucre ou de sel ;

— de la fonctionnalité désirée (pro-
priétés moussantes ou gélifiantes du
blanc d'ceuf notamment), 1’effet négatif
des traitements thermiques sur les pro-
priétés fonctionnelles étant proportion-
nel a leur sévérité.

Dans tous les cas, l'objectif a attein-
dre est une destruction totale des germes
pathogénes et en particulier des salmo-
nelles et la garantic de la conservation
du produit jusqu'a la fin de la DLC.

Les matériels utilisés pour la pasteuri-
sation des ovoproduits sont des échan-
geurs de chaleur a plaques ou tubulaires
de conception classique. Les barémes de
pasteurisation habituellement mis en
ceuvre sont de l'ordre de 65°C pendant 2
a 6 minutes pour I'ceuf entier et le jaune,
et de ’ordre de 57°C pendant 2 a 6 minu-
tes pour le blanc d’ceuf. 11 existe égale-
ment quelques appareils spécifiques, de
type tube conducteur de courant, a chauf-
fage ohmique ou tubulaire concentrique
qui permettent des traitements a plus
haute température pendant un temps plus
court (70°C - 100 s par exemple). Ce
type de traitement, suivi d'un condition-
nement ultra-propre, permet l'obtention
d'ovoproduits de longue conservation.

Face a I’impossibilité d’appliquer au
blanc d’ceuf liquide des traitements ther-
miques élevés, les opérateurs industriels
de ce secteur ont développé depuis de
trés nombreuses années un procédé spé-
cifique de traitement thermique de ce
produit a I’état déshydraté. L’étuvage de
la poudre de blanc d’ceuf est ainsi deve-
nu un procédé de décontamination systé-
matique, qui offre par ailleurs I’avantage
de ne nécessiter que peu d'investisse-
ments. Cette opération consiste a mainte-
nir la poudre en chambre chaude (aux
environs de 65°C pendant une dizaine de
jours), ce qui permet d'assurer la destruc-
tion des pathogénes et d'une grande par-
tie de la flore banale. Plus récemment, il
a été montré que des barémes d’étuvage
plus sévéres (de 75 a 80°C pendant une
dizaine de jours) permettent en outre
d’améliorer les propriétés fonctionnelles
du blanc d’ceuf (figure 5). Cette amélio-
ration des propriétés gélifiantes et mous-
santes a pu étre expliquée par les modifi-
cations structurales engendrées par ce
type de traitement. L’augmentation de la
flexibilit¢ des protéines, I’exposition de
groupements réactifs avec notamment
une augmentation de 1’hydrophobie de
surface, ainsi que la diminution du degré
d’agrégation des protéines et I’expansion
de la structure des polymeéres formés
seraient a l’origine des performances
techno-fonctionnelles accrues du blanc
d’ceuf déshydraté étuvé (Kato ef al 1989,
1990a et b).

La congélation permet d’allonger la
DLC des produits jusqu’a 24 mois. Elle a
cependant des conséquences importantes
sur le jaune et l'entier, entralnant une
gélification irréversible du produit et une
modification des propriétés fonctionnel-
les (augmentation considérable de la vis-
cosité¢ du produit aprés décongélation).
Sur le blanc, les effets sont moins impor-
tants. Cette méthode de stabilisation
reste malgré tout dans la pratique de
moins en moins utilisée car les temps de
déconggélation du produit sont relative-
ment longs avec des risques de dévelop-
pement microbien élevés au cours de

cette étape. Elle ne peut dans tous les cas
concerner que les petits et moyens condi-
tionnements, c’est-a-dire en-dessous de
20 kg.

La concentration par ultrafiltration ou
osmose inverse de I’ceuf entier ou du
blanc d’ceuf, suivie d'un ajout de sucre
et/ou de sel a forte concentration permet
d'obtenir dans certains cas des produits
stables plusieurs mois a température
ambiante. La concentration d’ceuf entier
par un facteur 2 (soit environ 48% d’ex-
trait sec final) associée a un ajout de
sucre a 50% ou de sel a 9% permet en
effet d’atteindre des a,, respectivement
de 0,80 et 0,85. Dans le cas du jaune
d’ceuf, naturellement trés concentré
(extrait sec d’environ 50%), le simple
ajout de sel a 12% ou de sucre a 50%
permet d’atteindre les mémes valeurs
d’a,,. Dans le cas du blanc d’ceuf, la
concentration par membrane n’est géné-
ralement effectuée que jusqu’a un
extrait sec final de 33% (soit un facteur
de réduction volumique de 3), ce qui ne
permet pas ensuite d’atteindre des
valeurs d’a,, aussi faibles, méme apres
ajout de sucre et/ou de sel ; malgré tout,
une diminution significative de I’a,,
(jusqu’a 0,88) peut aussi étre obtenue
grace a ce procédé.

Le séchage permet quant a lui d'obte-
nir des ovoproduits en poudre, c’est-a-
dire sous la forme de conservation la
plus simple, la plus longue, la plus stre
et la plus souple. Ces nombreux avan-
tages expliquent que la fabrication des
ovoproduits en poudre se développe
partout dans le monde, certains pays
n'utilisant plus les ovoproduits que sous
cette forme. La technologie utilisée est
le séchage par atomisation dans des
sécheurs horizontaux ou verticaux.
Dans le cas du blanc, un «désucrage»
préalable est nécessaire afin d'éviter le
développement de la réaction de
Maillard au cours du séchage lui-méme,
mais surtout au cours de la phase
d’étuvage décrite précédemment. Ce
«désucrage» consiste a ¢éliminer le glu-
cose (environ 0,5 g.I'! dans le blanc
d’ceuf liquide). 11 est réalisé soit par fer-
mentation controlée (levures ou bacté-
ries), soit par voie enzymatique mettant
en ceuvre le couple d’enzymes glucose
oxydase-catalase. Cette étape de sécha-
ge et I’é¢tuvage qui s’ensuit générale-
ment, peuvent modifier certaines pro-
priétés fonctionnelles des ovoproduits
fréquemment dans le sens d’une amé-
lioration (propriétés émulsifiantes, pro-
priétés moussantes).

3.3 / Ovoproduits cuits et/ou cui-
sinés (2¢me transformation)

Les ovoproduits de 2¢me transforma-
tion, destinés dans leur quasi-totalité a
la restauration hors foyer, ne représen-
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Figure 5. Evolution des propriétés moussantes et gélifiantes au cours de I'étuvage a 67°C (m) et 75°C (®) de la poudre de blanc

d’ceuf (d’aprés Baron et al 2003).
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tent en France que 10% des ovoproduits
totaux, et parmi eux, les ceufs durs éca-
Iés représentent environ 80% du mar-
ché. Le procédé industriel pour la pro-
duction des ceufs écalés reprend les
étapes mises en ceuvre au niveau ména-
ger. L’étape de cuisson est réalisée soit
par immersion dans 1’eau a 98-100°C,
soit par la vapeur. Aprés abaissement de
la température par immersion dans un
bain d’eau glacée, il faut fragmenter
puis éliminer les coquilles. Cette étape
est sans doute I’une des plus délicates a
maitriser a 1’échelle industrielle, expli-
quant le trés grand nombre de procédés
et matériels développés et actuellement
proposés par les équipementiers. La
fragmentation des coquilles est généra-
lement obtenue par des chocs provo-
qués entre les ceufs cuits. Pour 1’élimi-
nation des fragments de coquille, des
systémes a base de rouleaux, de barres,
de «doigts» en caoutchouc sont utilisés,
un jet d’eau sous pression venant facili-
ter cette opération. Dans tous les cas, un
contrdle visuel et une étape manuelle
d’¢élimination des fragments de coquille
résiduels sont cependant indispensables
en bout de ligne. Les ceufs durs écalés
sont ensuite rincés, égouttés puis condi-
tionnés, soit en saumure, Soit sous
film plastique, éventuellement sous
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atmosphére modifiée. Les deux points
clés que les industriels doivent maitriser
dans le procédé de fabrication sont le
niveau de cuisson de I’ceuf et la qualité
de I’écalage. Le niveau de cuisson doit
permettre la cuisson compléte du jaune
d’ceuf, sans toutefois atteindre une sur-
cuisson qui risquerait d’entrainer I’ap-
parition d’un liseré vert-noir a la surfa-
ce du jaune ; ce défaut d’aspect traduit
en effet la formation de sulfure de fer
via une réaction chimique entre le souf-
re abondant dans le blanc et le fer pré-
sent dans le jaune, la cinétique de cette
réaction étant totalement dépendante du
couple temps/température. La qualité de
I’écalage dépend quant a elle de la faci-
lit¢ avec laquelle les fragments de
coquille sont séparés du blanc d’ceuf
cuit ; cette aptitude a I’écalage est clai-
rement corrélée au pH du blanc d’ceuf
avant cuisson qui doit étre supérieur a
8,5 ; ce critére exclut donc I'utilisation
d’ceufs tres frais pour ce type de fabri-
cation.

De nombreux procédés ont par
ailleurs été développés pour produire a
I’échelle industrielle des produits aussi
variés que des ceufs pochés, frits,
brouillés, des omelettes, des blancs
d’ceufs en neige, etc. Malgré 1’apparen-

5 10 15
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te simplicité de ces produits, de nom-
breuses difficultés techniques subsistent
en ce qui concerne les procédés qui per-
mettent de les fabriquer dans des condi-
tions économiquement viables.

3.4 / Produits d’extraction de

I’ceuf

Il est possible d’extraire, a 1’échelle
du laboratoire ou de productions pilotes,
un grand nombre de constituants de
I’ceuf, notamment des protéines. Méme
si ces produits sont pour beaucoup
disponibles aupres des fournisseurs de
produits biochimiques, seul le lyso-
zyme, extrait par chromatographie
d’échange de cations, est produit a
I’échelle industrielle, et utilisé tant en
agroalimentaire qu’en pharmacie pour
ses propriétés antibactériennes. L’ex-
traction de phospholipides pour des usa-
ges en agroalimentaire et en cosmétique
est actuellement en développement.

Conclusion

L’industrie des ovoproduits est un
secteur en pleine croissance qui, a
I’heure actuelle, utilise essentiellement
des procédés «basiques» (traitements
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thermiques, séchage) pour des produits
peu élaborés, ce qui ne signifie pas pour
autant que toutes les difficultés techno-
logiques ont été levées. Toutefois, les
connaissances générées ces dernicres
années, notamment dans les laboratoires
de recherche, ont permis de mieux com-
prendre les fonctionnalités des consti-
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Résumé

L’ceuf de poule est un ingrédient polyfonctionnel, c’est-a-dire qu’il peut remplir simultanément plusieurs fonctions technologiques
dans un produit alimentaire formulé. Ses propriétés émulsifiantes, foisonnantes, gélifiantes, épaississantes, colorantes et aromatiques
en font un ingrédient de base de la cuisine domestique et de I’agroalimentaire. Plus spécifiquement, le jaune d’ceuf est I’agent émul-
sifiant par excellence, alors que le blanc d’ceuf est une référence en termes de foisonnement. A I’échelle industrielle, I’ceuf est trans-
formé en ovoproduits dits de premiére transformation (ceuf entier, jaune ou blanc, a I’état liquide, congelé ou poudre), ou dans cer-
tains cas cuit et/ou cuisiné, de maniére a reproduire certaines recettes ménagéres classiques ; on parle alors d’ovoproduits de
deuxiéme transformation. Cette industrie relativement récente connait depuis plusieurs années une croissance importante. Les
connaissances sur les constituants, la structure de I’ceuf et la compréhension des mécanismes mis en jeu au cours des traitements
thermomécaniques, issues de la recherche développée depuis plus d’une vingtaine d’années, ont permis d’une part de mieux maitri-
ser les fonctionnalités des constituants de ’ceuf et d’autre part d’adapter les procédés de transformation utilisés dans le secteur des
ovoproduits. De méme, les progres réalisés dans I’extraction et la connaissance des constituants mineurs de I’ceuf et de leurs proprié-
tés biologiques ouvrent des perspectives de développement pour des applications hors du secteur de I’agroalimentaire (biologie, méde-
cine, pharmacie). Cet article, a pour objectif de décrire les différentes étapes de fabrication des ovoproduits, aprés avoir abordé suc-
cinctement la structure, les constituants, et les principales applications de I’ceuf et de certains de ses constituants.

Abstract

Egg products: functional ingredients for complex matrices

Hen egg is a polyfunctional ingredient as it can bring concurrently different functionalities in formulated foods. Its emulsifying, foa-
ming, gelling, thickening, colouring and aromatising properties are largely researched. At industrial scale, egg is transformed in egg
products of first (whole egg, yolk, albumen) or second (classical recipes) transformation. This industry is rather recent and is kno-
wing a continuous growth. During the last fifteen years, laboratory researches have brought important knowledge concerning
constituents and different levels of egg structure, understanding of functional mechanisms and thermomechanical treatment impact.
These knowledges serve now to better control functionalities of egg products in food applications. Furthermore, advances realised on
extraction of minor constituents could serve for new applications in biological and pharmaceutical industry. The aim of this paper is
to describe the different steps to obtain egg products, with a brief presentation of structure, constituents and functionalities of egg.

ANTON M., NAU F., LECHEVALIER V., GUERIN-DUBIARD C., CROGUENNEC T., 2010. Les ovoproduits : des ingré-
dients fonctionnels pour des matrices complexes. In : Numéro Spécial, Qualité de I'ccuf. Nys Y. (Ed). Inra Prod. Anim., 23,
215-224.
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