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Les “mixtes” animal-végétal 

Valérie Gagnaire & Fanny Guyomarc’h (STLO) – 11 juin 2024 

Un levier d’innovation pour végétaliser l’alimentation 
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Les enjeux du rapport protéique animal/végétal 

La réduction de la consommation de 
protéines animales est une priorité 
nationale et mondiale, après la 
prévention du gaspillage et des excès 
alimentaires. 

Augmenter la consommation de 
légumineuses fait partie des 
recommandations nutritionnelles et 
environnementales françaises. 

PNAN et Stratégie protéique pour la France 

Aiking and de Boer (2020)  
FAO (2006) 
Willett et al. (2019) 

https://agriculture.gouv.fr/pnan-le-programme-national-de-lalimentation-et-de-la-nutrition
https://agriculture.gouv.fr/batir-notre-souverainete-alimentaire-en-proteines-vegetales-0
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.07.008
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.07.008
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.07.008
https://www.fao.org/3/a0701e/a0701e.pdf
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31788-4
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31788-4
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31788-4
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Les enjeux du rapport protéique animal/végétal 

Les protéines de légumineuses sont moins 
appétissantes et présentent un profil en AAE sous-
optimal par rapport aux protéines de référence que 
sont le lait ou l'œuf. 
Floret et al. (2021) 
Chardigny and Walrand (2016) 

Deux leviers principaux: 

En outre, les 
consommateurs ne 
couvrent pas toujours 
correctement leurs 
besoins en protéines 
lorsqu'ils remplacent 
complètement les 
aliments d'origine 
animale par des aliments 
d'origine végétale. 
Mariotti and Gardner (2019) 
Fouillet et al. (2023) 
Durand Tardif et al. (2022) 

Mélanges de sources protéiques 
incluant les légumineuses 
Monnet et al. (2019) 
Guyomarc’h et al. (2021) 

Fermentation 
Rul et al (2022) 

Marco et al (2021) 

• Apport simplifié en AAE 
• Apport de Ca, I et vitamines 
• Apport de fibres 

• Prévention des intolérances 
• Augmentation digestibilité 
• Apport de vitamines B 

https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1956426
https://doi.org/10.1051/ocl/2016019
https://doi.org/10.1051/ocl/2016019
https://doi.org/10.1051/ocl/2016019
https://doi.org/10.1051/ocl/2016019
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La transversalité LOVE de STLO 

La combinaison du lait et/ou de l’œuf  à des matières premières végétales nécessite de :  

• Comprendre les interactions entre les composés des différentes ressources, 

• Comprendre comment améliorer les qualités fonctionnelles nutritionnelles et organoleptiques 
des aliments par la mise en œuvre de procédés, dont la fermentation 

 
• De raisonner la mise en œuvre des procédés notamment 

en limitant l’utilisation de ressources fortement purifiées 
ou l’ajouts d’additifs 

• De comprendre l’acceptabilité et la perception de ces 
nouveaux produits par les consommateurs et 
consommatrices 

• Une prise en compte des impacts environnementaux et 
santé 
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D’où proviennent les innovations mixtes? 

- La filière lait 
- La filière viande 
- Les ingrédients 

Plutôt des filières animales que végétales 

- Vocables: « mixtes », 
« blends » ou « hybrids » 

Qui? 

Quoi? 

Refs  
https://www.planteneers.com/en/hybr
id-products/ 
https://gfi.org/wp-
content/uploads/2023/01/2022-Plant-
Based-State-of-the-Industry-Report.pdf 
https://www.nizo.com/blog/plant-and-
dairy-hybrid-foods/   

- « associer les bienfaits » 
- « best of both worlds » 

La promesse 

https://www.planteneers.com/en/hybrid-products/
https://www.planteneers.com/en/hybrid-products/
https://www.planteneers.com/en/hybrid-products/
https://www.planteneers.com/en/hybrid-products/
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://gfi.org/wp-content/uploads/2023/01/2022-Plant-Based-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
https://www.nizo.com/blog/plant-and-dairy-hybrid-foods/
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Intérêts des mixtes animal-végétal  
Permettre aux consommateurs et consommatrices de s’engager 
dans la végétalisation de leur alimentation 

Refs  
10.1016/j.ijgfs.2023.100725 
0.1016/B978-0-12-803968-7.00010-1 

Les profils les plus susceptibles 
d’être intéressés ne sont ni les 
personnes déjà engagées, ni les 
personnes qui priorisent le goût, 
mais celles qui souhaitent répondre 
à plusieurs motivations à la fois. 

https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2023.100725
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Intérêts des mixtes animal-végétal  
Stabiliser les protéines végétales avec les caséines  

Refs  
10.1016/j.foodhyd.2008.07.001 
10.1016/j.foodhyd.2015.12.015 
10.1016/j.foodres.2022.111060 
10.1016/j.foodres.2003.11.003 
10.3168/jds.2021-20902  
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https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.07.001
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111060
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111060
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111060
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Intérêts des mixtes animal-végétal  
Rechercher des optima de propriétés gélifiantes ou foisonnantes  

Refs  
10.1016/j.foodres.2018.09.058 
10.1016/j.tifs.2020.12.010 
10.1016/j.cocis.2021.101507 
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Propriétés fonctionnelles dépendantes de la nature des 
protéines: caractère ordonné ou non, affinité pour le 
calcium, présence de thiols en particulier. 
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Intérêts des mixtes animal-végétal  
Se substituer aux fractions laitières à fonctionnalité identique 

Refs  
10.1016/j.lwt.2019.108891 
10.1111/ijfs.14470 

Nombreux exemples pour végétaliser partiellement des 
recettes émulsionnées, foisonnées, texturées… 

Substitution à de la farine (recette sans gluten) 

Végétalisation partielle de formules infantiles 2A 
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Intérêts des mixtes animal-végétal 
Assurer les besoins nutritionnels  

Refs  
10.1080/09637486.2023.2276667 
10.3390/nu11112613 
10.3390/nu11081825 
10.1016/j.foodres.2019.05.004 
10.1021/acs.jafc.7b04681 
10.1016/j.foodres.2019.108917  

Selon les formulations, les mixtes améliorent la digestibilité et 
permettent la bioaccessibilité simultanée de leucine, lysine, AAS 
et d’AA non essentiels comme l’arginine. Cette simultanéité est 
intéressante chez les populations à faible capacité d’ingestion. 
Autres apports cibles: calcium, iode, vitamines. 

Végétalisation partielle de formules infantiles 2A 
Bioaccessibilité des AAE déterminée au terme 

d’une digestion gastro-intestinale in vitro 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2019.108917
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Intérêts de fermenter les mixtes animal-végétal 
Diversifier les consortia bactériens 

Sélection des souches de bactéries lactiques (BL) en se basant sur la composition en 
sucres et en protéines des matières premières, et sur le procédé du yaourt 

Explorer in silico des génomes de BL possédant 
des gènes d’hydrolyse des sucres : - et β-
galactosidases et α-glycosidase 

 

Cribler in vitro les souches 
présélectionnées sur leur capacité à 
fermenter les sucres et hydrolyser les 
protéines 

Regrouper les 
souches 

Concevoir et valider les 
communautés 
bactériennes basées sur 
la complémentarité 
métabolique 

Prot - Prot + 

Peptides 
Acides aminés 

2) Compréhension   

1) Faisabilité 

3) Application : « yaourt » mixte lait-lupin 

• Développer un milieu chimiquement défini pour évaluer 
la croissance des souches Prot+ et Prot- 

• Utiliser des chambres compartimentées pour identifier 
les interactions positives  entre souches Prot+ et Prot- 

• Déterminer le profil protéolytique des souches Prot+ 
• Évaluer les principales caractéristiques des peptides 

produits les souches Prot+ et utilisés par les souches 
Prot- par l’outil peptidomique 

• Préparer des yaourts mixtes avec souches Prot+ et Prot- 
• Évaluer la croissance des souches, de l’acidification, de la 

protéolyse, de la teneur en composés organiques et 
volatils 

• Analyses instrumentales de texture et sensorielles 
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Intérêts de fermenter les mixtes animal-végétal 
Diversifier les consortia bactériens 

 
 Interactions positives entre souches, fortes, 

moyennes ou nulles selon les souches 
protéolytiques utilisées, conduisant à des 
fonctionnalités améliorées en terme de texture, 
goût et arôme :  
 Différences liées à des variations 

quantitatives et qualitatives de protéolyse, 
notamment la présence d’acides aminés à 
chaine ramifiée (Ile, Val, Leu)  
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F+ X Prot- 

L1+ X Prot- 

L2+ X Prot- 
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L- x L2+ 

L- x L1+ 

L- x F+ • Les types d’interaction dépendent de la souche 
Prot+ et pas de la souche Prot- utilisée 

Exemple de croissance entre souches Prot+ et Prot-  
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Intérêts de fermenter les mixtes animal-végétal 
Diversifier les consortia bactériens 

• Plus les interactions sont fortes plus les 
fonctionnalités sont variées dans les produits 
fermentés mixtes de type « yaourt » 

 Stratégie gagnante en termes de 
consommation des sucres, d’hydrolyse 
des protéines et du profil aromatique 
obtenu dans des produits fermentés 
mixtes de type « yaourt ».  

Canon et al (2020), Front Microb,11, 584163 
Canon et al (2021), AEM,87, AEM.01055–21 
Canon et al (2022), Front Microb, 12, 793136 
Canon et al (2022), Curr Res Food Sci, 5, 665–676 
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Intérêts de fermenter les mixtes animal-végétal 
Améliorer la texture et le profil aromatique par la fermentation 

• Ratio lait/lupin est discriminant sur 
le premier axe 
- ratio 50: astringent, amer, mou 
- ratio 67: plaisant, doux, texturé 

mais non-homogène 
 

• La matière grasse est discriminante 
sur le second axe 
- MGLA: lait, lactique, caprin 
- Coco: fruité, frais, noix 

Refs 
10.3389/fmicb.2020.584163  
10.3389/fmicb.2021.793136  
10.1128/aem.01055-21 
 10.1016/j.crfs.2022.03.011  

https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.584163
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.793136
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Intérêts de fermenter les mixtes animal-végétal 
Eliminer les composés indésirables 

Refs 
10.3389/fmicb.2020.584163  
10.3389/fmicb.2021.793136  
10.1128/aem.01055-21 
  

https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.584163
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.793136
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Intérêts des mixtes animal-végétal 
Réduire les impacts environnementaux 

Exemple de l’impact d’1kg de lait entier ou de boissons végétales sur différentes catégories d’impact, en relatif par rapport 
au produit le plus impactant (base 100). Données issues de la base de données publique Agribalyse. 

Pour des itinéraires techniques et des usages équivalents, le remplacement animal/végétal réduit 
les impacts environnementaux. Refs 10.15454/SBOKIT ou 10.1016/j.tifs.2020.12.010 
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Perspectives 

- Technologie : FROM’INNOV 
- Evaluation multicritère : goût / prix / 

environnement / nutrition 

Tirer le meilleur parti des mixtes, dans le cadre de « One health » 

Quelles pistes ? 
- Fermentation : contrôle du risque 

allergique (projet PULSAR) 
- Reconception de systèmes (projet 

VEG&LAIT) 
- Autres mixtes : protéines issues de la 

fermentation de précision? 
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Merci !  

Q&A 


