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Impact de la structure  
des aliments sur la 

digestion des protéines:  
   Cas des produits laitiers 
Didier	  Dupont,	  Florence	  Barbé,	  Didier	  Rémond	  



Digestion  

Biodisponibilité	  des	  acides	  aminés	  (quan&té)	  

Beaucoup	  de	  comparaisons	  entre	  aliments	  ou	  protéines	  différentes,	  
peu	  sur	  l’effet	  d’une	  modifica&on	  de	  structure	  sur	  un	  même	  aliment	  

synthèse	  protéique	  corporelle	  

Ciné8que	  d’absorp8on	  
Acides	  aminés	  par8culiers	  

réponse	  hormonale	   Régula&on	  des	  autres	  
métabolismes	  

Nature	  des	  produits	  terminaux	  de	  la	  diges8on	  

Pep&des	  bioac&fs	  



Matrice	  solide	  

Absorp&on	  des	  acides	  aminés	  

ö	  biodisponibilité	  périphérique	  

morceaux	   49	  ±	  3%	  

haché	   61	  ±	  3%	  (P	  <	  0.01)	  

Réponse	  métabolique	  

ö	  Réten8on	  protéique	  postprandiale	  

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

Echelle	  macroscopique	  



Matrice	  solide	  
Echelle	  microscopique	  

Bax	  et	  al.,	  2012	  

Bax	  et	  al.,	  2013	  

Dénatura8on	  thermique	  :	  ö	  de	  la	  vitesse	  de	  diges8on	  

Oxyda8on	  et	  agréga8on	  :	  ø	  de	  la	  vitesse	  de	  diges8on	  

Effet	  des	  traitements	  thermiques	  



Matrice	  liquide	  ou	  semi-‐liquide	  

Produits	  lai8ers	  
Diges&bilité	  iléale	  

(1)	  Boss	  et	  al.,	  1999,	  (2)	  Gaudichon	  et	  al.,	  1994	  

Yaourt	  vs	  lait	  

lait	   yaourt	  

Gaudichon	  et	  al.,	  1994	  

Ralen8ssement	  de	  la	  vidange	  gastrique	  
et	  de	  l’absorp8on	  des	  acides	  aminés	  

Gaudichon	  et	  al.,	  1995	  

Augmenta8on	  du	  flux	  de	  protéines	  
dans	  le	  jéjunum	  :	  moins	  importante	  

mais	  plus	  étalée	  dans	  le	  temps	  

Homme	  (1)	   Porc	  (2)	  
Lait 95% 93% 

Yaourt 93% 



β-‐lactoglobuline	  

αs1-‐,	  αs2-‐,	  β-‐,	  κ-‐	  caséine	  

κ-‐	  caséine	  
calcium	  phosphate	  
nano-‐cluster	  (•)	  

Holt,	  1992	   Sawyer	  et	  al.,	  1999	  

Structure	  globulaire	  

150	  nm	   3	  nm	  caséines	  

riche	  en	  Leucine	  

Caséine	  coagule	  dans	  l’estomac	  (milieu	  acide)	  
→	  ralen8ssement	  de	  la	  vidange	  gastrique	  

Cas	  

β-‐lac	  

Absorp&on	  de	  la	  leucine	  

Boirie	  et	  al.,	  1997	  
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ø	  Réten8on	  protéique	  postprandiale	  
Dangin	  et	  al.,	  2003	  

Bilan	  d’u&lisa&on	  des	  protéines	  	  

Les	  protéines	  lai8ères	  



Objec8fs	  

Comprendre	  et	  modéliser	  la	  dégrada8on	  in	  vivo	  de	  protéines	  lai8ères	  modèles	  
dans	  les	  différents	  compar8ments	  du	  tube	  diges8f	  (estomac,	  intes8n	  grêle)	  

Déterminer,	  à	  composi8on	  iden8que,	  l’impact	  de	  la	  microstructure	  de	  l’aliment	  
sur	  l’hydrolyse	  des	  protéines	  dans	  le	  tube	  diges8f	  et	  les	  flux	  d’acides	  aminés	  dans	  

le	  compar8ment	  plasma8que	  	  	  

Hydrolyse	  par	  les	  enzymes	  diges8ves	  (in	  vitro)	  

Faible	  résistance	  à	  l’hydrolyse	  à	  
l’état	  na&f	  

β-‐lactoglobuline	  caséines	  
Forte	  résistance	  à	  l’hydrolyse	  à	  

l’état	  na&f	  

+	  chauffage	   +	  chauffage	  

résistance	  à	  l’hydrolyse	  ö	   résistance	  à	  l’hydrolyse	  ø	  



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

Plan	  expérimental	  

Ciné8que	  de	  diges8on	  des	  protéines	  	  et	  
d’appari8on	  des	  acides	  aminés	  dans	  le	  

sang	  

lait cru lait TT lait TT + GDL lait TT+ présure 

structure	  (pH=)	  

pH	  (structure	  =)	  

structure	  +	  pH	  

agrégats	  protéiques	  
thermo-‐induits	  

Barbé	  et	  al.,	  2013	  



Effet	  du	  traitement	  thermique	  (90°C,	  10	  min)	  

10 nm 

Micelles 
de 
caséines 

10 nm 

lactosérum 

Agrégats micellaires 

Agrégats solubles 

    β-lactoglobulin 
    α-lactalbumin 
         κ-casein 

Dénatura8on	  des	  protéines	  du	  lactosérum	  et	  agréga8on	  avec	  les	  caséine	  

Chauffage	  

Donato	  et	  Guyomarc’h	  et	  al.,	  2009	  

Lait	  cru	  

Barbé	  et	  al.,	  2013	  

Lait	  chauffé	  

Le	  traitement	  thermique	  tend	  à	  gommer	  les	  différences	  entre	  l’évacua8on	  gastrique	  des	  caséines	  
et	  des	  protéines	  sériques	  



Lait	  cru	  

Lait	  chauffé	  

Pasteurisé	  
(72°C,	  20s)	  

Pasteurisé	  
(96°C,	  5s)	  

UHT	  	  
(140°C,	  5°C)	  

Lait 97.1% 96.9% 96.9% 

Diges&bilité	  iléale	  

Lacroix	  et	  al.,	  2006	  

Effet	  du	  traitement	  thermique	  (90°C,	  10	  min)	  

Pas	  d’effet	  sur	  la	  ciné8que	  d’appari8on	  
des	  acides	  aminés	  dans	  le	  sang	  

Barbé	  et	  al.,	  2013	  



Effet	  de	  la	  gélifica8on	  

Lait	   Gel	  acide	   Gel	  présure	  

La	  gélifica8on	  ralen8e	  l’évacua8on	  gastrique	  des	  caséines	  et	  des	  protéines	  sériques	  

Les	  2	  gels	  présentent	  des	  caractéris&ques	  
similaires	  	  (taille	  de	  pore,	  viscoélas&cité,	  dureté)	  

mais	  le	  gel	  présure	  induit	  une	  coagula&on	  plus	  
importante	  dans	  l’estomac	  (synérèse)	  

Barbé	  et	  al.,	  2014	  



Effet	  de	  la	  gélifica8on	  

Barbé	  et	  al.,	  2014	  

La	  gélifica8on	  ralen8t	  le	  transit	  des	  
protéines	  et	  l’absorp8on	  des	  acides	  

aminés.	  	  
Elle	  diminue	  également	  la	  concentra8on	  

plasma8que	  maximale	  en	  leucine	  



Effet	  de	  la	  gélifica8on	  

Barbé	  et	  al.,	  2014	  

La	  gélifica8on	  ralen8t	  le	  transit	  des	  
protéines	  et	  l’absorp8on	  des	  acides	  

aminés.	  	  
Elle	  diminue	  également	  la	  concentra8on	  

plasma8que	  maximale	  en	  leucine	  

Insuffisant	  pour	  s&muler	  la	  
synthèse	  protéique	  musculaire	  ?	  



Effet	  de	  la	  gélifica8on	  

CCK	  (anoréxigène)	  
Ghréline	  (oréxigène)	  

Effet	  poten8el	  sur	  la	  sa8été	  

Hormones	  
gastro-‐intes8nales	  

→	  Retard	  dans	  la	  libéra8on	  de	  CCK	  
→	  Diminu8on	  prolongée	  de	  la	  concentra8on	  

Gel	  vs	  lait	  

Barbé	  et	  al.,	  2014	  

La	  gélifica8on	  ralen8t	  le	  transit	  des	  
protéines	  et	  l’absorp8on	  des	  acides	  

aminés.	  	  
Elle	  diminue	  également	  la	  concentra8on	  

plasma8que	  maximale	  en	  leucine	  



Ex	  :	  Pep&des	  issus	  de	  l’hydrolyse	  de	  la	  caséine	  αs2	  

Libéra8on	  de	  pep8des	  

La	  structure	  de	  la	  matrice	  lai8ère	  influence	  la	  ciné8que	  de	  libéra8on	  des	  pep8des,	  
mais	  pas	  la	  nature	  des	  pep8des	  générés	  

(165-170) 
LKKISQ 

(202-207) 
PYVRYL 

→	  inhibiteur	  de	  l’ACE	  

(183-207) VYQ---RYL 

↓	  
an8microbien	  



Modélisa8on	  

Approche	  mécanis8que	  
Modèle	  à	  compar8ment	  

Vidange	  gastrique	  

Sécré8ons	  gastriques	  

Transit	  intes8nal	  

Absorp8on	  

Synérèse	  

Lait	  

Gel	  acide	  

Gel	  présure	  

Bonne	  correspondance	  avec	  les	  données	  expérimentales	  
Le	  Feunteun	  et	  al.,	  2013	  



Conclusions	  

Les	  traitements	  thermiques	  (modérés)	  semblent	  accélérer	  la	  vitesse	  de	  
diges8on	  du	  lait	  alors	  que	  la	  gélifica8on	  la	  ralen8t	  considérablement	  

La	  modula8on	  de	  la	  structure	  de	  l’aliment	  (micro	  et	  macrostructure)	  permet	  de	  
faire	  varier	  la	  vitesse	  de	  diges8on	  	  

↓	  
Intérêt	  dans	  le	  cadre	  de	  stratégies	  nutri8onnelles	  développées	  pour	  des	  

popula8ons	  ciblées	  	  	  

Lait	  
chauffage	  

Protéines	  rapides	  

Lupe	  contre	  la	  sarcopénie	  

gélifica&on	  

Protéines	  lentes	  

Effet	  sa8étogène	  ?	  
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acid gelation rennet gelation 

colloïdal 
HPO4Ca 

C-terminal 
end region 
of κ-casein 

casein 
micelles 

solubilization 
of colloïdal 
HPO4Ca 

solubilization 
of caseins 

decrease of 
electrostatic 
repulsions 

disintegration of 
casein micelles  
(loss of spherical 
form) 

aggregation of 
casein micelles  

acid gel 

partial hydrolysis of κ-
casein hairs by rennet 

paracasein κ 

aggregation of 
rennet-altered 
micelles (pH 6.6) 

formation of rennet 
coagulum 

rennet gel 

casein 
micelles 

insoluble paracasein κ 
bound to casein micelles 

soluble 
caseinomacropeptide 

hydrolysis 
by rennet 


