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L'alimentation des seniors
Et le bien vieillir

Impact de la structure /
des aliments sur la |
digestion des protéines: |
Cas des produits laitiers |

Didier Dupont, Florence Barbé, Didier Rémond ’
Fad
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Biodisponibilité des acides aminés (quantité)

L

synthese protéique corporelle

Cinétique d’absorption
Acides aminés particuliers

L

réponse hormonale

Nature des produits terminaux de la digestion
L Peptides bioactifs

Beaucoup de comparaisons entre aliments ou protéines différentes,
peu sur I'effet d’'une modification de structure sur un méme aliment
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Matrice solide

Echelle macroscopique

Viande haché vs morceaux  Pennings et al., 2013
Personnes agées

Absorption des acides aminés Réponse métabolique
250 -
B Exogenous PHE Ra ! basal minced
7] HE minced
200 basal steak
[ steak

n time effect, P<0.01
treatment effect, P<0.01
time x treatment, P<0.05

* *
wxm\o
- T T T T T T

*
*
pmol phenylalanine'kg'1

N B
m 49 + 3% Synthesis Breakdown Oxidation Net balance
haché 61+3% (P<0.01) A Rétention protéique postprandiaIeI
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Matrice solide

Postprandial increase in plasma IAA, pM

Echelle microscopique

Effet des traitements thermiques

10 um

Pepsin

(
@ Above 100°C
S Baxetal, 2012

& )

Native protein Denaturated protein

Aggregated proteins

e 60°C
900 1 _ ] -0 =75C

—e—95°C

Dénaturation thermique : & de la vitesse de digestion

° ‘ 2 ° ¢ ° ° ! Bax et al., 2013
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Matrice liquide ou semi-liquide

Produits laitiers

Yaourt vs lait Digestibilité iléale
| Hommeq | Porci)
Lait 95% 93%
% 0 - Yaourt 93%
g yaOUI"t (1) Boss et al., 1999, (2) Gaudichon et al., 1994
é w0 | iy
E. g - Gaudichon et al., 1995
Znffl | =

0 2 4 6 8 10 12

0
Ralentissement de la vidange gastrique R 2 4% 8080 00126140 380180 201 2207200
et de I'absorption des acides aminés Augmentation du flux de protéines

. dans le jéjunum : moins importante
Gaudichon et al., 1994 . Sl Y £
mais plus étalée dans le temps
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Les protéines laitieres

T~ K- caséine

calcium phosphate
nano-cluster (e)

<3nm—> B-lactoglobuline

.+ Structure globulaire

Holt, 1992 a,;-, O,-, B-, K- caséine Sawyer et al., 1999 riche en Leucine
4- Absorption de la leucine Bilan d’utilisation des protéines
B
g ] C P=NS P=0.01

& 3 L 0917~ C ,

“E

37 > 0.8

_% 2 = ;

5% ] 0.7 .
E 14 | © I
s 0.6 - o

0 Young Elderly

Caséine coagule dans I'estomac (milieu acide) & Rétention protéique postprandialel

ralentissement de la vidange gastrique
~ 8€ 8 9 Dangin et al., 2003

___—

CARREFOURS mmm—
| * DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE

SCIENCE & IMPACT



Hydrolyse par les enzymes digestives (in vitro)

B-lactoglobuline

Faible résistance a I’hydrolyse a Forte résistance a I’hydrolyse a
I’état natif I’état natif
l’ + chauffage l + chauffage
résistance a I’hydrolyse & résistance a I’hydrolyse <
Objectifs

Comprendre et modéliser la dégradation in vivo de protéines laitieres modeles
dans les différents compartiments du tube digestif (estomac, intestin gréle)

Déterminer, a composition identique, I'impact de la microstructure de I’aliment
sur I’hydrolyse des protéines dans le tube digestif et les flux d’acides aminés dans

le compartiment plasmatique
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Plan expérimental

matrices (composition= 50g protéines/L): liquide vs. Gel
-Lait cru écrémeé
-Lait traité thermiquement 90°C-10min Barbé et al., 2013
-Gel acide (lait traité thermiquement 90°C-10min + GDL)
-Gel présure (lait traité thermiquement 90°C-10min + présure)

pH (structure =)

7~ 00N

| lait cru lait TT | lait TT + 6DL || lait TT+ présure

\_/ structure + pH
agrégats protéiques

thermo-induits

structure (pH=)

Cinétique de digestion des protéines et
d’apparition des acides aminés dans le
sang
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Effet du traitement thermique (90°c, 10 min)

[ V4
Lait chauffé _
0.6 - —caseins —caseins
——B-lactoglobulin 06 1 —B-lactoglobulin

- 051 -
o c 5. 051
© S o4 e
2 m oty 044 7
3 .| 8 .| Barbé et al., 2013
N g ~ N 8 0.3
£5 o021 £ 5
£3 £ 8 021
o o
c 5 cC

0.1 T 0_1 .

0.0 4 . ; : ; : : . : . 0.0 : . . . ; . . ; .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time (min) time (min)

Le traitement thermique tend a gommer les différences entre

Chauffage
—

o 4
oo %o lactosérum

Qoo
0°0 & ®gY WO W Y ®OU

0. @ o o 0
° 1@ Pgh c® %800 %o o o®6 0 &

- S
(R o
¥ 10em % v e |

I’évacuation gastrique des caséines

o B-lactoglobulin
o a-lactalbumin

LN K-casein

Agrégats solubles

Dénaturation des protéines du lactosérum et agrégatio

D

n avec les caséine
Donato et Guyomarc’h et al., 2009
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Effet du traitement thermique (90°c, 10 min)

1000 -
900 |
800
700 -
600 -
500
400 -
300
200 |
100 - o® ®

0

Lait chauffé
Barbé et al., 2013

Pas d’effet sur la cinétique d’apparition
des acides aminés dans le sang

plasma leucine, umol/L

o]

-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480
time, min

Digestibilité iléale

Pasteurisé Pasteurisé UHT
(72°C, 20s) (96°C, 5s) | (140°C, 5°C)

Lait 97.1% 96.9% 96.9%
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Effet de la gélification

concentration pormalisée an
ok res

——Casenes —— caséines ——caséines
06 ; = = =p-lactoglobuline c 06 - - - Bactoglobuline g 08 - = ~Blactoglobuiine
o
g 05 %
8;53 8;@
§¢g s9
o B
T oot £
8 (V]
g b oo v — & g = 0000
“‘“ﬂ 0 100 10 30 20 a0 a0 o0 40 SR ‘5"19;‘;08“:53 SIS0 400 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
temps (min)
temps (min) ,
Barbé et al., 2014
Lait Gel acide Gel présure

La gélification ralentie I’évacuation gastrique des caséines et des protéines sériques

Les 2 gels présentent des caractéristiques
similaires (taille de pore, viscoélasticité, dureté)

mais le gel présure induit une coagulation plus
importante dans I'estomac (synérese)

_Z/

CARREFOURS mmm—
DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE



Effet de la gélification

1000 ~Lait Barbé et al., 2014
900 _

-=-Gel acide
800 -

-Gel présure
700 -

600 -
500 -
400
300 -
200 -
100 -

0

La gélification ralentit le transit des
protéines et I’absorption des acides
aminés.

Elle diminue également la concentration
plasmatique maximale en leucine

leucine, pM

& de la concentration plasmatique en

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Temps, min

4

CARREFOURS mmm—
& | * DE L’INNOVATION AGRONOMIQUE

T—=" SCIENCE & IMPACT



Effet de la gélification

1000 - .

—Lait Barbé et al., 2014
900 _

-=-Gel acide
800 -

-Gel présure

700 - La gélification ralentit le transit des
2 600 protéines et I’absorption des acides
g 500 aminés.
E 400 Elle diminue également la concentration

300

200
100 | Insuffisant pour stimuler la

0 synthese protéique musculaire ?

plasmatique maximale en leucine

& de la concentration plasmatique en

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Temps, min
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Effet de la gélification

g 1000 —Lait Barbé et al., 2014
o 900 .

> -=-Gel acide

2 800 )

g -+Gel présure

a 700 La gélification ralentit le transit des
2 2 600 protéines et I’absorption des acides
22 500 aminés.

- O . . V'é o
g3 0 Elle diminue également la concentration
g 300 plasmatique maximale en leucine

S 200

©

o 100

e

% 0 I I I I I I I 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Temps, min

Effet potentiel sur la satiété

Gel vs lait
Hormones CCK (anoréxigene) -> Retard dans la libération de CCK
gastro-intestinales Ghréline (oréxigene) - Diminution prolongée de la concentration
—//
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Libération de peptides

La structure de la matrice laitiere influence la cinétique de libération des peptides,
mais pas la nature des peptides générés

Ex : Peptides issus de I’hydrolyse de la caséine as2

110 20 32 40 50 ‘Gé) 70 80 90 100 110 120 1;0 140 150 160 170 180 190 200

—_— o
20 min I —
o —— —
50 min " —_—
1h 45 —. -
"--
s ——— - "m—— (183-207) VYQ---RYL
- ¢
e o T — antimicrobien
"-‘
5 15 - —
L T
e

(165-170)  (202-207) -» inhibiteur de I’ACE

LKKISQ PYVRYL
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Modélisation

Approche mécanistique ’
Modéle & compartiment 1
al Lait

d),nl Ingestion (mL/min) P 3

LT S A Synérese al
7 > Secretions (mL/min) ik
15t compartment (\ 10 l g

5 0 100 200 300 400

Sécrétions gastriques

Vidange gastrique 5 }
2 % %
Duodenum & Kans . 1 ]

proximal jejunum o

S % 100 200 300 400

Kk 2 | Kas 7 d : , :

T it intestinal - kS o

ransit intes g
L

k 5
N—— | i
ks | ?

Absorption
Le Feunteun et al., 2013 1

Bonne corresEondance avec les données exeérimentales I ¢ o ey
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Conclusions

T—=" SCIENCE & IMPACT

Les traitements thermiques (modérés) semblent accélérer la vitesse de
digestion du lait alors que la gélification la ralentit considérablement

La modulation de la structure de I'aliment (micro et macrostructure) permet de
faire varier la vitesse de digestion

N

Intérét dans le cadre de stratégies nutritionnelles développées pour des
populations ciblées

Lait
chaus w;cation
~ Protéines rapides Protéines lentes
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Lutte contre la sarcopé Effet satiétogéne ?
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INRA-Génie et
Microbiologie des
Procédés Alimentaires

INRA-Mathématiques
et Informatique
Appliquées
CNRS-Laboratoire des
Signaux et Systémes

INRA-Science et
Technologie du Lait
et de I’Oeuf

Rennes

INRA-Unité de Nutrition Humaine
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acid gelation

casein

micelles disintegration of

decrease of 1 casein micelles
lectrostatic| (loss of spherical
epulsions ! form)

aggregation of
casein micelles

colloidal C-termina

HPO,Ca end regio
of k-casei

solubilization

S

of colloidal
HPO,Ca
solubilization ..
of caseins ! ~ >
|
|
pH: 6,6 54 52 5,0

i | *
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acid gell

4,6-

rennet gelation

casein

micelles paracasein K

1, partial hydrolysis of k-
s casein hairs by rennet

aggregation of
rennet-altered
micelles (pH 6.6)

rennet gel

insoluble paracasein k soluble
bound to casein micelles caseinomacropeptide
H, N Phe Met —
1 105 106 169
hydrolysis
by rennet
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