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protection from hostile conditions. Probiotic bacteria must preserve their functionality and

microencapsulation is a suitable technique to overcome these constraints. In the present

article, techniques suitable to encapsulate probiotic bacteria will be developed and their
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protection of the cells and compatible with the previously presented processes. 
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e marché des aliments fonctionnels est en plein essor dans le monde
entier, puisque les consommateurs s’orientent de plus en plus souvent

vers des aliments alliant goût et bénéfice santé. Pour répondre à cette forte
demande, des ingrédients bioactifs ont été ajoutés aux produits alimentaires
ou nutraceutiques.

En particulier, les bactéries probiotiques ont reçu un intérêt considérable et
leur incorporation dans des aliments est grandissante. Le challenge de ces ali-
ments fonctionnels est de préserver la fonctionnalité des bactéries présentes et
de s’assurer qu’elles atteindront le site de leur activité en quantité suffisante.
La microencapsulation est une technique de plus en plus utilisée pour assurer
la libération intestinale des micro-organismes, en prévenant leur détérioration,
en améliorant leur viabilité et, au final, en réduisant leur interaction avec les
composants de l’aliment dans lequel les probiotiques sont incorporés. De
nombreuses techniques d’encapsulation ont été développées par le passé,
mais seulement quelques-unes sont applicables à l’encapsulation de bactéries
probiotiques. De même, de nombreuses matrices d’encapsulation ont été utili-
sées pour protéger des composés bioactifs, mais seulement un nombre
restreint est compatible avec la survie des bactéries probiotiques. Le choix
stratégique de la méthode d’encapsulation et de la matrice doit permettre
d’atteindre les caractéristiques voulues pour les microparticules produites.
Dans cet article, la description des procédés d’encapsulation et des matrices
compatibles est présentée dans le but de concevoir des systèmes optimaux
pour la vectorisation de bactéries probiotiques.
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1. Liste des bactéries 
probiotiques

Le terme probiotique dérive de deux mots grecs « pros » et
« bios » qui signifient littéralement « pour la vie ».

D’un point de vue technologique, la souche probiotique doit
pouvoir être cultivée à grande échelle, elle doit survivre aux diffé-
rentes phases de préparation et de conservation et rester stable
jusqu’au moment de son utilisation. Du point de vue de sa fonc-
tionnalité, la souche probiotique doit préserver ses effets béné-
fiques sur la santé du consommateur.

Les probiotiques sont principalement des bactéries, mais on
retrouve également une levure. Ils sont consommés depuis très
longtemps, notamment par le biais de produits laitiers. Le
tableau 1 répertorie les bactéries lactiques ou non ayant une acti-
vité probiotique.

2. Procédés d’encapsulation

2.1 Définition et but de l’encapsulation

La microencapsulation [J 2 210] est un procédé par lequel des
substances sont incluses dans des microcapsules ou microsphères
afin de libérer leur contenu de façon contrôlée (figure 1).

Des micro-organismes vivants peuvent ainsi être protégés grâce
à cette technique. Les conditions défavorables qui nécessitent une
protection des cellules sont notamment les conditions gastriques
lors de la digestion, et le stress rencontré lors des procédés de
transformation des aliments (variations de température, pH, oxy-
gène, entreposage...).

Certaines techniques de microencapsulation, plus adaptées à la
protection des bactéries probiotiques, sont décrites dans la suite
de cet article. Les matériaux d’encapsulation employés font appel
à des polymères naturels ou synthétiques qui ne doivent pas être
toxiques pour les cellules.

Ainsi, les deux objectifs principaux de la microencapsulation de
bactéries probiotiques sont les suivants :

– isoler et protéger les cellules du milieu environnant afin de
limiter le contact avec des conditions défavorables à la survie des
bactéries. En effet, un pH acide, des enzymes ou encore des
micro-organismes compétiteurs peuvent nuire à la viabilité des
cellules ;

– maîtriser la libération des bactéries probiotiques au sein
du site voulu, c’est-à-dire au niveau de l’intestin.

En 2002, les bactéries probiotiques ont été définies par la
FAO/WHO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations  ) comme étant des « micro-organismes vivants qui,
lorsqu’ils sont administrés en quantités adéquates, exercent un
effet bénéfique sur la santé de l’hôte ».

Figure 1 – Différents types de microparticules obtenus à partir des 
procédés d’encapsulation

Substance

à protéger
Substance

à protégerMatrice

microsphère microcapsule

Matrice

Enveloppe

a b

Tableau 1 – Liste des espèces ayant une activité probiotique

Bactéries lactiques
Bactéries

non lactiques
Levures

Lactobacilles Bifidobactéries Autres bactéries lactiques

Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus amylovirus
Lactobacillus brevis
Lactobacillus casei
Lactobacillus cellobius
Lactobacillus crispatus
Lactobacillus curvatus
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus farciminis
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus gasseri
Lactobacillus gallinarum
Lactobacillus helveticus
Lactobacillus johnsonii
Lactobacillus paracasei
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus reuteri
Lactobacillus rhamnosus

Bifidobacterium adolescentis
Bifidobacterium bifidum
Bifidobacterium breve
Bifidobacterium infantis
Bifidobacterium lactis
(Bifidobacterium animalis)
Bifidobacterium laterosporus
Bifidobacterium longum
Bifidobacterium thermophilum

Enterococcus faecalis
Enterococcus faecium
Lactococcus lactis
Leuconostoc mesenteroides
Pediococcus acidilactici
Sporolactobacillus inulinus
Streptococcus diacetylactis
Streptococcus intermedius
Streptococcus thermophilus

Bacillus spp
Escherichia coli (nissle)
Propionibacterium
freudenreichii

Saccharomyces 
cerevisiae
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2.2 Atomisation

2.2.1 Principes de fonctionnement

La technique d’encapsulation par atomisation (spray-drying  )
est la technique la plus répandue en industrie alimentaire pour la
préparation de poudres. C’est un procédé flexible facilement trans-
férable d’une échelle pilote à une échelle industrielle. Pour appli-
quer cette technique, les bactéries sont mélangées à une solution
(souvent protéique), puis une étape de pulvérisation à l’aide d’air
ou d’azote permet de produire de fines gouttelettes du mélange
dans la chambre de séchage. L’air chaud présent dans la chambre
de séchage permet l’évaporation de l’eau du mélange et une fine
poudre peut ainsi être récupérée. Cette méthode génère des micro-
particules de type matriciel de faible taille (figure 2).

Le principal inconvénient de l’atomisation dans le cadre de
l’encapsulation de bactéries probiotiques est le recours à de l’air
chaud pour l’étape d’évaporation, au chaud qui peut s’avérer
néfaste pour la survie des cellules. En adaptant certains para-
mètres, et notamment la température, un compromis peut être
trouvé pour préserver la viabilité des souches bactériennes. Mais
dans ce cas, la teneur en eau de la poudre issue du procédé sera
plus élevée, ce qui peut alors s’avérer néfaste lors d’une conserva-
tion ultérieure du produit. Les installations utilisées pour ce type
d’opération sont souvent identiques aux installations utilisées pour
le séchage de liquides alimentaires (exemple : lait), l’investisse-
ment est de ce fait réduit et le savoir-faire déjà présent.

2.2.2 Configuration

On retrouve généralement trois types de pulvérisateurs : tur-
bine centrifuge, buse sous pression de liquide et buse
bi-fluide.

La turbine, entraînée par un moteur électrique, permet l’éjection
et la dispersion du liquide par une force centrifuge. La vitesse de
rotation de la turbine est généralement comprise entre 10 000 et
250 000 tr · min–1, ce qui permet la production de fines gouttelettes.

Avec une buse sous pression de liquide, la pulvérisation est
effectuée par le passage du liquide à travers un orifice calibré.
L’énergie de dispersion est alors apportée par le liquide lui-même,
véhiculé sous pression. Selon les installations, la pression peut
varier de 5 à 30 MPa.

Pour terminer, l’utilisation d’une buse bi-fluide est préférée
pour la pulvérisation de produits sensibles aux hautes pressions.

L’énergie de pulvérisation est apportée par de l’air comprimé. Le
type de pulvérisateur sera choisi en fonction de la quantité de
liquide à pulvériser, de la taille des gouttelettes, de la distribution
granulométrique souhaitée, de la viscosité du liquide ou encore de
la conception de la tour de séchage [1].

■ L’aspiration de l’air atmosphérique se fait au travers des
filtres dont le type dépend des conditions locales et de la nature du
produit à traiter. Le chauffage de l’air peut s’effectuer par chauf-
fage direct (contact entre l’air à réchauffer et la fumée de combus-
tion du gaz) ou indirect (chauffage électrique ou via des batteries
dans lesquelles circule un caloporteur). L’air de séchage entre au
sommet de la tour et circule en co-courant avec les gouttelettes de
liquide pulvérisé. Le temps de séjour dans la tour est court (géné-
ralement entre 20 et 60 s), mais aucun équilibre entre l’humidité de
l’air et celle du produit n’est atteint : la température de l’air de
séchage doit par conséquent être plus élevée et le rendement ther-
mique est donc moindre. Les poudres obtenues par ce procédé
sont fines et présentent une quantité importante de poussière
(fines) et de mauvaises propriétés d’écoulement.

■ Pour améliorer la qualité de la poudre, une tour de séchage à
multiples effets est utilisée. Au lieu de réaliser le séchage en une
seule étape, il est effectué en deux temps. Le temps de séjour du
produit est plus long (plusieurs minutes) et donc plus proche de
l’équilibre thermodynamique. La première étape consiste en un
séchage habituel, puis les plus grosses particules pénètrent dans
un lit fluidisé vibrant intégré au fond de la chambre. Ce séchage
final permet l’obtention de particules ayant l’humidité résiduelle
requise et présente des débits d’air et des températures de traite-
ment plus faibles que dans la chambre de séchage. Ce procédé est
mieux adapté à la préservation qualitative de la poudre. Les parti-
cules les plus fines sont, quant à elles, forcées de remonter vers la
chambre de séchage, puis passent dans un cyclone. À la sortie du
cyclone, le courant combiné de fines est réinjecté au sommet de la
tour de façon à ce qu’il interagisse avec les gouttelettes pulvé-
risées entrantes. En fonction de la taille de la chambre et du flux
d’air, ce type de procédé permet l’obtention de particules agglo-
mérées d’un diamètre généralement compris entre 100 et 300 μm.
Ces poudres présentent de meilleures propriétés fonctionnelles et
notamment d’écoulement.

Figure 2 – Procédé d’encapsulation par atomisation
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■ Une troisième configuration de tour de séchage existe. Elle
consiste à faire entrer l’air chaud à contre-courant du liquide pulvé-
risé. Cela permet un temps de séjour du liquide plus long et donc
un gain énergétique. Ce type de séchoir est cependant peu utilisé
en industrie alimentaire en raison de l’exposition thermique impor-
tante des particules.

2.3 Extrusion

2.3.1 Principes de fonctionnement

La production de microcapsules hydrocolloïdales par gélifi-
cation ionotropique est probablement le procédé le plus ancien.
Le principe de cette technique consiste à mélanger les bactéries
probiotiques à une solution d’hydrocolloïde, le plus souvent de
l’alginate. Le mélange est ensuite pulvérisé à l’aide de seringues
ou de buses (en fonction de la taille des particules souhaitées) afin
d’obtenir des gouttelettes sphériques. Ces dernières vont tomber
dans une solution ionique ou solution de durcissement (générale-
ment une solution de chlorure de calcium) maintenue sous agita-
tion. Des liaisons entre les molécules de l’alginate et le calcium
pourront ainsi s’établir, ce qui permettra d’obtenir des microgels
sphériques et insolubles (figure 3).

La taille des microparticules sera d’autant plus importante si
elles sont obtenues à l’aide d’une seringue, et beaucoup plus
petite si elles sont obtenues à l’aide d’une buse. La concentration
en alginate sera également un paramètre influençant la taille des
microparticules, puisque de cette concentration dépendra la visco-
sité de la solution. Or, une solution très visqueuse sera à l’origine
de microparticules de taille plus importante. Au final, la distance
séparant le système de pulvérisation et la solution de durcis-
sement influencera non seulement la taille, mais également la
forme des microparticules.

Le principal inconvénient de cette technique est que les
microparticules obtenues ont des tailles supérieures à celles obte-
nues pour d’autres techniques de microencapsulation, ce qui a
notamment un impact sensoriel négatif lorsque les microparticules
sont ajoutées dans un produit alimentaire. L’avantage au contraire
est une distribution de taille resserrée comparée aux autres tech-
niques, ce qui facilite l’étape de libération contrôlée, puisque des
particules avec une dispersion de tailles larges pourront libérer
leur contenu en des sites différents. Un autre inconvénient, qu’il
est important de noter, est la potentielle présence de phosphates
ou de citrates dans le milieu dans lequel les microparticules sont
introduites peut conduire à leur destruction.

2.3.2 Configuration

La production de gouttelettes par extrusion d’un liquide se fait
au travers d’un orifice calibré [2]. Le phénomène de formation des
gouttelettes dépend fortement de la vitesse d’extrusion du liquide.
Les mécanismes impliqués sont notamment l’interaction gravita-
tionnelle, la tension superficielle, les forces de frottement et de
choc.

Pour de faibles vitesses, le liquide extrudé se situe au bord de la
buse puis, lorsque la force gravitationnelle devient supérieure à la
tension superficielle, la libération d’une gouttelette devient pos-
sible. Ensuite, l’augmentation de la vitesse fait croître le nombre
de gouttelettes formées. En adaptant la vitesse, un jet laminaire
peut être obtenu et permet la production de gouttelettes de taille
uniforme. Au-delà de cette vitesse, les conditions de jet laminaire
sont perdues et les gouttelettes formées ne sont plus monodisper-
sées. Les conditions d’écoulement d’un jet laminaire peuvent être
atteintes selon plusieurs méthodes. L’application d’un potentiel
électrostatique sur les gouttelettes en formation permet de
réduire la tension superficielle, ainsi la taille des gouttelettes dimi-
nue, mais le débit (en mL · h–1) reste faible.

La technique de résonance du jet peut également être
employée, elle consiste à appliquer au jet une vibration d’une fré-
quence précise. Cette méthode est adaptée à des débits plus éle-
vés (quelques L · h–1) et aux liquides présentant de faibles
viscosités (moins de 200 mPa · s). La taille des gouttelettes for-
mées est ici de l’ordre du double du diamètre du jet.

La rupture mécanique du jet est également utilisée et consiste
à couper le jet du liquide par une série de fils. C’est une méthode
particulièrement adaptée aux forts débits (quelques L · h–1) et fortes
viscosités (plus de 200 mPa · s). Ainsi, le jet peut être formé à la
périphérie d’un disque rotatif conduisant ainsi à la formation de
gouttelettes à un haut débit (plusieurs L · h–1).

2.4 Émulsification

2.4.1 Principes de fonctionnement

Dans ce type de procédé, deux liquides non miscibles sont mis
en contact afin de former de fines gouttelettes qui seront disper-
sées dans une phase continue. Le plus souvent, il s’agit d’une
solution aqueuse et d’une solution huileuse. Pour la microencapsu-
lation de bactéries probiotiques, les cellules sont mélangées à une
phase aqueuse (exemple : alginate) et de fines gouttelettes sont
dispersées dans une huile. Dans ce cas, la formation des micropar-
ticules résulte de la réticulation d’un gel suite à l’addition de chlo-
rure de calcium. La phase huileuse est évacuée afin d’isoler les
microparticules produites (figure 4). Il s’agit ici d’une méthode
simple et transférable à grande échelle.

Ce procédé d’encapsulation limite le stress physique imposé aux
bactéries probiotiques, à condition que le cisaillement nécessaire à
la formation de l’émulsion soit réduit. La viabilité des cellules est
ainsi préservée, que ce soit pendant le procédé d’encapsulation
lui-même ou après, lors du stockage dans les aliments fonction-
nels. Plusieurs inconvénients peuvent être reportés quant à l’utili-
sation de l’émulsion pour l’encapsulation de bactéries
probiotiques. Les microparticules présentent une large distribution
de taille ce qui, d’un point de vue sensorialité, pose problème. Éga-
lement, lors du drainage de la phase huileuse, des pertes en bacté-
ries peuvent être observées, si ces dernières ne sont pas
parfaitement retenues à l’intérieur des microparticules.

Figure 3 – Procédé d’encapsulation par extrusion
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Dans le cas de l’encapsulation de bactéries probiotiques, des
systèmes à faible cisaillement sont préconisés pour limiter l’impact
sur la viabilité des cellules. La dispersion des gouttelettes lors de
l’émulsification se fait en régime turbulent, ce qui engendre une
large distribution de taille des microparticules issues de ce pro-
cédé. Ces systèmes permettent des productivités importantes, en
particulier pour des systèmes en continu qui peuvent atteindre
plusieurs tonnes par heure.

2.4.2 Configuration

La fabrication classique d’une émulsion nécessite un apport
d’énergie afin d’accroître l’aire interfaciale entre deux
phases [J 2 152] [J 2 153]. Une agitation mécanique, par exemple,
permet la déformation de l’interface et ainsi la formation des gout-
telettes. Ces gouttelettes peuvent coalescer aussitôt après leur for-
mation. Ces deux phénomènes (rupture et coalescence)
constituent les étapes critiques du processus d’émulsification.

La fragmentation individuelle des gouttelettes est accomplie par
le liquide constituant la phase continue, ce dernier étant mis en
mouvement par le système mécanique de dispersion. La fragmen-
tation sera rendue possible si un cisaillement local suffisant existe.
La formation des gouttelettes résulte de la rupture d’une goutte de
plus grosse taille sous l’action de forces extérieures. Ces forces,
agissant sur la goutte, sont en majorité transmises par la phase
continue. Elles peuvent être dues aux gradients de vitesse ou de
pression, aux forces de cisaillement ou d’inertie. Ces forces
motrices s’opposent aux forces de résistance, qui sont les forces
de cohésion de la goutte liées à la tension interfaciale existant
entre les deux fluides et la viscosité de la phase à disperser.

Le fractionnement de la goutte est donc le résultat d’un équilibre
entre les forces motrices et les forces cohésives. Les para-
mètres qui déterminent la rupture sont : les propriétés rhéolo-
giques de la phase continue et celles de la phase dispersée, les
propriétés interfaciales des deux fluides et l’hydrodynamique du
système.

■ Dans le procédé de dispersion en cuve agitée, l’agitation
joue un rôle prépondérant dans le processus de formation des
gouttes. Deux zones hydrodynamiques principales peuvent être
définies : l’une de coalescence (macromélange), qui correspond
au mouvement global et qui induit des gros agrégats, et une zone
de rupture (micromélange), localisée vers l’agitateur où le cisail-
lement très intense permet la rupture des gouttes. Dans la zone de
rupture, le cisaillement est réalisé par des tourbillons de taille infé-
rieure à celle des gouttes de la phase dispersée et dont l’énergie
cinétique est suffisante pour compenser les énergies de cohésion

des gouttes. Dans la zone de coalescence, loin de l’agitateur, la
coalescence est réalisée par des tourbillons de taille supérieure à
celle des gouttes qui causent des collisions efficaces. Ces deux
phénomènes, de rupture et de coalescence, conduisent à définir
les diamètres minima et maxima stables d’une émulsion.

■ Le fractionnement des gouttes dépend de la nature de l’écou-
lement. En effet, dans le cas d’un écoulement laminaire, les forces
visqueuses prédominent, alors que dans le cas d’un écoulement
turbulent, les forces d’inertie et les forces visqueuses sont toutes
les deux présentes.

2.5 Enrobage

2.5.1 Principes de fonctionnement

Les méthodes d’encapsulation par enrobage permettent d’appli-
quer une couche externe à des systèmes particulaires qui peuvent
être issus des méthodes d’encapsulation décrites ci-dessus ou sur
un lyophilisat de bactéries probiotiques. Pour cela, sur un lit de
particules mis en mouvement, une solution est pulvérisée puis
solidifiée (figure 5). Le choix des vitesses de pulvérisation et solidi-
fication permet de maîtriser la taille finale des produits. La solution
d’enrobage peut être un polymère ou encore des acides gras sous
forme liquide.

À ce propos, un brevet de procédé d’encapsulation de bactéries
probiotiques (Probiocap) a été déposé par le groupe Lallemand.
Le procédé est basé sur l’enrobage de bactéries lactiques lyophili-
sées par des acides gras. C’est une technologie qui a prouvé son
efficacité dans la protection de souches probiotiques face à des
températures élevées, à l’acidité gastrique et à la compression.

L’enrobage est donc une technique qui peut venir en complé-
ment à d’autres méthodes d’encapsulation afin de créer une
enveloppe externe. En effet, les microparticules obtenues par les
méthodes d’atomisation, d’extrusion et d’émulsification sont de
type matriciel, ce qui signifie que des bactéries peuvent se retrou-
ver en surface des particules et donc être au contact de composés
impactant leur survie. Le système d’enrobage, s’il est bien conduit,
permet d’isoler parfaitement les cellules du milieu extérieur.

2.5.2 Configuration

L’enrobage peut être appliqué à l’aide de techniques se diffé-
renciant par la position de la buse de pulvérisation.

Figure 4 – Procédé d’encapsulation par émulsification
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■ La technique d’enrobage avec pulvérisation par le haut est
appelée top-spray. Les particules à enrober sont placées dans une
cuve conique ou cylindrique et retenues par une grille au fond de
la cuve. L’air traversant la grille de distribution fluidise les parti-
cules. En parallèle, le matériau d’enrobage est pulvérisé à
contre-courant par la buse placée à l’extrémité supérieure de la
chambre d’enrobage. Les probiotiques entrent alors en contact
avec le matériel d’enrobage sous forme liquide dans la zone de
pulvérisation, puis atteignent la chambre d’expansion (au-delà de
la buse de pulvérisation) au niveau de laquelle le surplus de sol-
vant est évaporé par l’air chaud. Les particules retombent puis
subissent un nouveau cycle d’enrobage. Cette technique permet
l’enrobage de particules allant de 100 μm à environ 2 mm. Elle pré-
sente l’avantage de recourir à des cuves de grandes capacités et
de permettre l’accès facile aux buses. Cependant, cette configura-
tion ne permet pas le contrôle de la distance que les gouttelettes
parcourent avant d’entrer en contact avec les particules. Ainsi, du
fait de l’évaporation prématurée des gouttelettes d’enrobage, des
imperfections peuvent avoir lieu. Les gouttelettes séchées avant
contact avec les particules sont collectées par le système de filtra-
tion situé à l’extrémité haute du lit fluidisé. Souvent, la qualité de
l’enrobage obtenu n’est pas adaptée à la libération contrôlée de la
bactérie enrobée, mais juste suffisante pour masquer des goûts ou
changer l’aspect de la poudre (texture, couleur).

■ La pulvérisation tangentielle a été développée pour produire
des particules plus sphériques et plus denses. Le rotor consiste en
un disque plein tournant sur un axe à l’intérieur de la cuve. Ce
disque est ajustable en hauteur, ce qui permet de créer un espace
à sa périphérie permettant le passage de l’air. Les particules, du
fait des forces centrifuges du disque, ainsi que de la gravité,
décrivent une trajectoire hélicoïdale. Parallèlement à cela, une
buse pulvérise de fines gouttelettes du matériau d’enrobage
tangentiellement au mouvement des particules. Contrairement à la
technique top-spray, celle-ci permet la production de particules
pouvant présenter une libération contrôlée. Cependant, du fait du
stress infligé aux particules, cette technique n’est pas la plus adap-
tée aux bactéries probiotiques.

■ La pulvérisation par le bas, aussi appelée bottom-spray, se
déroule à co-courant des particules. Ce procédé est amélioré par
ajout d’un cylindre (tube de Wurster) au centre de la chambre de
pulvérisation, ainsi que d’un courant gazeux auxiliaire. La buse de
pulvérisation est située à l’extrémité inférieure de la chambre de
séchage et pulvérise de fines gouttelettes du bas vers le haut à tra-
vers le tube Wurster. La plaque du fond de cuve distribue un débit
d’air plus important au centre qu’à la périphérie. Cela entraîne les
particules vers le haut de la chambre à travers le tube. Elles
rejoignent ensuite la chambre d’expansion où le solvant est éva-
poré, puis retombent ensuite dans le fond de la cuve (à l’extérieur
du tube), pour former un lit fluidisé et sont à nouveau entraînées à
travers le tube pour un nouveau cycle d’enrobage. Ce procédé
est le plus adapté pour l’enrobage de particules individuelles : le
mouvement ascendant des particules, couplé à la direction de pul-
vérisation, permet un séchage rapide et une baisse des risques
d’agglomération et d’attrition. Cette configuration permet aussi de
diminuer le risque de séchage des gouttes avant leur dépôt sur les
particules.

2.6 Comparaison des techniques 
d’encapsulation

L’encapsulation de bactéries probiotiques doit se faire dans des
conditions qui préservent l’intégrité des cellules tout en restant
une méthode utilisable à l’échelle industrielle, dans le but de pro-
duire suffisamment de microparticules pour pouvoir les introduire
dans des aliments.

Cependant, la microencapsulation constitue une étape supplé-
mentaire et coûteuse dans le procédé de fabrication d’un ali-
ment, ce qui peut considérablement affecter son prix final. Il est
donc important de maîtriser au maximum le procédé d’encapsula-
tion et de connaître les avantages et inconvénients de chaque tech-
nique.

Une comparaison de quelques caractéristiques des procédés
d’extrusion, émulsification et atomisation est présentée dans le
tableau 2.

Figure 5 – Procédé d’encapsulation par enrobage

Produit final

Particules

Air

Matériau

d’enrobage

Système

de pulvérisation

Tableau 2 – Caractéristiques des méthodes d’encapsulation appliquées aux bactéries probiotiques

Atomisation Extrusion Émulsification

Extrapolation Facile Plus difficile Facile

Procédé d’encapsulation Simple Simple Plus difficile

Variétés des matériaux d’enrobage Beaucoup Peu Beaucoup

Taille et forme Uniforme et petit Uniforme et large Polydispersé et petit

Survie des bactéries
Dépend de la matrice utilisée 

et de la température
Élevée Élevée
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Tout d’abord, il est évident que l’extrapolation de la technique
d’encapsulation de l’échelle pilote vers l’échelle industrielle sera
plus aisée dans le cas de l’atomisation, d’autant plus que les équi-
pements sont communs à ceux utilisés pour le séchage du lait, les
installations sont donc déjà disponibles. L’émulsification est égale-
ment transférable à l’échelle industrielle, alors que c’est très diffi-
cile avec un procédé comme l’extrusion.

Pourtant, l’un des avantages majeurs de l’extrusion est la faible
dispersion de taille des microparticules produites, ce qui est
essentiel lorsque l’on aborde la libération ciblée. L’émulsification
produit quant à elle des particules avec une gamme de taille plus
large. C’est donc l’atomisation qui reste le plus en accord avec les
attentes technologiques en produisant des microparticules de taille
uniforme (figure 6). D’autre part, plus la taille des particules est
faible, moins elle aura d’impact sur les propriétés sensorielles de
l’aliment dans lequel elles sont ajoutées. En revanche, des tailles
de particules plus grandes assurent une meilleure survie des bac-
téries encapsulées.

La viabilité est également fonction du procédé lui-même
puisque, en ce qui concerne l’atomisation, l’utilisation d’air chaud
est défavorable à la survie des cellules, un problème qui n’est pas
rencontré pour des techniques comme l’extrusion et l’émulsifica-
tion.

Finalement, les propriétés des microparticules issues de l’un des
procédés décrits ci-dessus dépendront de la matrice d’encapsula-
tion choisie. La suite de l’article est donc consacrée à la description
des différents matériaux utilisés pour l’encapsulation de bactéries
probiotiques.

3. Choix de la matrice 
d’encapsulation

La sélection de la matrice d’encapsulation est une étape pré-
liminaire nécessitant une approche méthodologique rigoureuse. Le
choix du (ou des) polymère(s) est crucial puisqu’il détermine les
propriétés des microparticules et donc l’efficacité de protection des
bactéries probiotiques. Il est, par exemple, important de prendre en
compte le devenir des microparticules, c’est-à-dire leur stockage
sous la forme d’une poudre ou bien leur incorporation directe dans
un aliment qui sera lui-même conservé.

Les propriétés de l’aliment doivent dans ce cas être prises en
considération pour le choix de la matrice d’encapsulation : pH,
teneur en eau, concentration ionique, présence d’enzymes... Dans
le cas de bactéries probiotiques, puisque leur site d’action se
trouve au niveau de l’intestin, les microparticules doivent résister à
des pH acides (rencontrés au niveau de l’estomac) et elles doivent
pouvoir libérer leur contenu dans un environnant dont le pH est

supérieur à 6. Cette valeur correspond au pH minimal rencontré au
niveau de la lumière intestinale, à l’entrée du duodénum. Les
polymères utilisés pour l’encapsulation doivent être reconnus
comme « GRAS » (Generally Recognized As Safe  ). Les polymères
les plus couramment utilisés pour l’encapsulation des bactéries
probiotiques sont décrits par la suite.

3.1 Polysaccharides

3.1.1 Alginate

L’alginate est un polysaccharide d’origine naturelle, extrait des
algues brunes. Ce polymère présente une alternance de résidus
d’acide β-D-mannuronique (M) et α-L-guluronique (G). En industrie
alimentaire, l’alginate de sodium est largement utilisé comme
agent épaississant, agent gélifiant et également comme stabilisa-
teur colloïdal. C’est un additif peu coûteux, non toxique et bio-
compatible. L’une des particularités de l’alginate, exploité pour la
microencapsulation de bactéries probiotiques, est son aptitude à
former un gel en présence de cations divalents (Ca2+). Le gel formé
est soluble à un pH neutre ou supérieur, et insoluble à un pH
inférieur.

Cependant, le gel ainsi formé est de nature poreuse, ce qui
constitue un inconvénient majeur pour la microencapsulation.
Pour répondre à ce problème, une modification chimique peut être
envisagée afin d’améliorer les propriétés physico-chimiques de
l’alginate. C’est le cas par exemple de l’alginate N-palmitoylé qui a
été utilisé avec succès pour l’encapsulation de bactéries pro-
biotiques et qui a permis d’améliorer la viabilité des cellules lors
de conditions gastriques simulées.

3.1.2 Chitosane

Le chitosane (ou chitosan) est un polysaccharide cationique
obtenu par N-déacétylation partielle de la chitine. La chitine est
extraite des carapaces de crustacés tels que les crabes et les cre-
vettes. Le chitosan est principalement composé d’unités
β-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose. La structure globale du
chitosan rappelle celle de la cellulose, mais la présence de groupe-
ment amine sur le carbone 2 modifie beaucoup ses propriétés
physico-chimiques, en particulier sa solubilité et sa réactivité. Le
chitosan est biocompatible, biodégradable et non toxique, ce qui
lui confère un large champ d’applications.

Le chitosan est souvent utilisé en combinaison avec l’algi-
nate, ce complexe permet de modifier la vitesse de diffusion de
substances encapsulées. Les interactions électrostatiques qui s’éta-
blissent entre les groupements carboxyliques de l’alginate et les
groupements amine du chitosan permettent la formation de billes
suffisamment résistantes pour retenir les cellules encapsulées.

Figure 6 – Gammes de taille des particules issues des procédés d’encapsulation
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L’une des limitations majeures de l’utilisation du chitosan est son
effet bactériostatique qui, de fait, peut limiter la viabilité des
bactéries probiotiques encapsulées dans ce type de système.

3.1.3 Amidon

L’amidon [F 4 690] est un polymère de glucose naturel, princi-
pale réserve énergétique des végétaux. L’amylose et l’amylo-
pectine sont les deux homopolymères constitutifs de l’amidon. Les
unités de D-glucose sont liées entre elles par des liaisons α (1-4),
alors que des liaisons α (1-6) sont à l’origine de ramifications. Le
ratio entre amylose et amylopectine a une influence sur les
propriétés physico-chimiques, thermiques et rhéologiques de
l’amidon.

Certaines bactéries, notamment des bifidobactéries, ont la capa-
cité d’adhérer à l’amidon et cette propriété peut être mise à profit
pour améliorer la rétention des cellules à l’intérieur des microparti-
cules. L’autre avantage de l’amidon est le fait qu’il n’est pas totale-
ment dégradé, ce qui constitue un substrat de choix pour des
bactéries colonisant l’intestin, puisque ces dernières produiront
des acides gras à courte chaîne pouvant exercer des effets positifs
sur la santé de l’hôte.

3.1.4 Kappa carraghénane

Il existe différents types de carraghénanes [F 5 080], mais les
κ-carraghénanes sont les plus utilisés notamment pour leur apti-
tude à former des gels. Les κ-carraghénanes sont des polymères
de D-galactose-4-sulfate et de 3,6-anhydro-D-galactose qui pro-
viennent des algues rouges Kappaphycusalvarezii. En présence de
cations monovalents, les κ-carraghénanes peuvent former des gels
thermoréversibles.

Cependant, l’utilisation de ce polymère comme matrice d’encap-
sulation requiert une étape de chauffage pour la dissolution du
polymère, étape qui est incompatible avec la survie des bactéries
probiotiques.

3.1.5 Gomme de gellane et gomme de xanthane

La gomme de gellane est un hétéropolyoside linéaire anionique
largement utilisé en industrie alimentaire. Les unités glucidiques
rencontrées dans ce polymère sont des séquences de D-glucose,
de L-rhamnose et d’acide D-glucuronique dans des proportions
2:1:1. Les séquences sont reliées entre elles par des liaisons α (1-3).
La gomme de gellane est un polysaccharide très résistant à la cha-
leur, un avantage majeur pour son utilisation en industrie alimen-
taire.

La gomme de xanthane [F 4 300] est également utilisée pour ses
propriétés gélifiantes en industrie alimentaire. C’est un polymère
anionique constitué d’une unité pentasaccharidique branchée,
acétylée et pyruvylée. Les unités glucidiques qui la composent
sont le glucose, le mannose et de l’acide glucuronique.

La combinaison de ces deux polymères permet d’obtenir des
gels résistants aux conditions gastriques. En effet, la microencap-
sulation de bactéries probiotiques, par un mélange gellane-
xanthane stabilisé par des ions calcium, est efficace notamment
pour protéger les cellules dans des conditions gastriques simulées
ou lors de la conservation de microparticules dans du yaourt.

3.1.6 Gomme arabique

La gomme arabique est un exsudat de sève des tiges et
branches des acacias. Elle est composée d’arrangements ramifiés
de glucides et de protéines. Les matrices d’encapsulation compo-
sées de gomme arabique présentent une capacité limitée contre
l’oxydation. Toutefois, combinée à d’autres polymères, la gomme

arabique pourrait être un excellent candidat pour l’encapsulation.
Sa faible utilisation en industrie peut s’expliquer par son coût
élevé.

3.1.7 Pectines

Les pectines [F 5 000] sont extraites des parois de nombreux
végétaux, notamment de fruits et légumes. Ces polyosides pré-
sentent une grande diversité de structure avec une chaîne primaire
composée d’acide galacturonique et des ramifications α (1-4). Les
pectines peuvent présenter des degrés de méthylation et d’estérifi-
cation différents. L’acide galacturonique a la possibilité de se lier
au Ca2+, ce qui permet la formation d’un réseau, qui reste cepen-
dant moins stable que celui formé par l’alginate.

3.2 Protéines

3.2.1 Gélatine

La gélatine [F 4 800] est une protéine d’origine animale issue de
l’hydrolyse partielle du collagène. C’est un polymère fréquemment
utilisé en industrie alimentaire et qui peut être retenu comme
matrice d’encapsulation s’il est combiné à de la gomme de gel-
lane, par exemple. En effet, à un pH inférieur au point isoélectrique
de la gélatine, les charges positives situées sur le polymère inter-
agissent avec les charges négatives portées par le polysaccharide
anionique.

3.2.2 Protéines laitières

Le lait contient deux types de protéines : les protéines de lacto-
sérum (majoritairement β-Lactoglobuline et α-Lactalbumine) et les
caséines [F 4 820]. Les protéines laitières sont naturellement
d’excellents vecteurs pour les bactéries probiotiques. Les proprié-
tés structurales et physico-chimiques assurent la production de
microparticules ayant des propriétés ciblées.

Tout d’abord, les protéines de lactosérum sont retrouvées
dans la fraction liquide issue de la coagulation du lait lors de la
fabrication du fromage. Ces protéines présentent une haute valeur
nutritionnelle et d’excellentes propriétés fonctionnelles. Les proté-
ines du lactosérum sont composées de protéines globulaires
capables d’interagir avec une large gamme de molécules actives.
Les protéines de lactosérum ont été utilisées pour développer des
matrices d’encapsulation adaptées pour les bactéries probiotiques
offrant ainsi une protection contre l’acidité rencontrée au niveau
de l’estomac. Dans ce cas, la formation du gel résulte de la gélifica-
tion des protéines en présence d’ions.

Concernant les caséines, la coagulation enzymatique (avec
ajout de chymosine ou de transglutaminase) peut être mise à pro-
fit pour former des gels dans lesquels les cellules sont retenues.
L’avantage de ce type de système est que les microparticules ainsi
produites sont insolubles dans des milieux aqueux, ce qui assure
leur stabilité lors de leur stockage dans l’aliment. Ensuite, le réseau
formé est suffisamment résistant pour protéger les bactéries des
conditions stomacales et la remontée de pH observée au niveau
intestinal permet de libérer des cellules viables.

4. Conclusion

La microencapsulation a permis d’incorporer avec succès des
bactéries probiotiques dans des aliments comme les produits lai-
tiers (yaourts, laits fermentés, crèmes glacées, fromage), mais éga-
lement d’autres produits tels que le chocolat et la charcuterie.
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5. Glossaire

aliment fonctionnel ; functionnal food

Aliment dont il a été démontré de façon satisfaisante qu’il exerce
un effet bénéfique sur une ou plusieurs fonctions cibles de l’orga-

nisme, au-delà des effets nutritionnels de base, de manière à amé-
liorer la santé et le bien-être et/ou à réduire le risque de maladie.

ingrédient bioactif ; bioactive compound

Ingrédient présentant un effet sur un organisme vivant, sur des
tissus ou sur des cellules.
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