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RÉSUMÉ 

 

La demande en protéines alimentaires augmente, principalement en raison de la 

croissance démographique mondiale. Les ressources limitées et l'impact écologique de la 

production de protéines animales ont conduit à une augmentation des modalités de 

végétalisation de l’alimentation. Les ingrédients protéiques issus des graines oléagineuses, 

généralement utilisés dans l'alimentation animale, pourraient devenir une nouvelle source 

protéique pour l'alimentation humaine. Les oléagineux offrent un double intérêt nutritionnel 

en fournissant des protéines et des lipides riches en acides gras polyinsaturés (AGPI). 

Cependant, il est nécessaire de mieux connaitre la valeur nutritionnelle de ces protéines pour 

pouvoir les recommander dans l'alimentation humaine, en particulier dans des situations où 

le besoin protéique est augmenté comme chez la personne âgée. Dans cette population, la 

sarcopénie est une pathologie définie par la perte de la masse musculaire et des fonctions 

musculaires associée à un bilan protéique net négatif. Elle peut être prévenue par une 

augmentation des apports en protéines de bonne qualité nutritionnelle et en AGPI. Étant 

riches en ces nutriments, les oléagineux pourraient jouer un rôle dans la prévention de la 

sarcopénie.  

Ce projet de thèse vise à évaluer la valeur nutritionnelle des protéines issues 

oléagineux en examinant les interactions entre les lipides et les protéines et leur impact sur la 

digestibilité. Par la suite, le potentiel de ces protéines pour limiter la sarcopénie liée au 

vieillissement a été exploré. 

Ces travaux ont confirmé que contrairement aux protéines de tournesol qui sont 

déficientes en lysine, le profil en acides aminés du colza répond aux besoins nutritionnels 

humains en acides aminés indispensables. La digestibilité in vitro des protéines de colza et de 

tournesol est comparable à celle du pois, soulignant leur potentiel nutritionnel. L'ajout de 

lipides dans les matrices protéiques oléagineuses a produit des effets variables sur la 

digestibilité des protéines mesurée in vitro, en fonction de la composition des matrices. Cet 

ajout a ainsi amélioré la digestibilité des protéines, notamment dans les matrices concentrées 

en protéines et pauvres en lipides constitutifs et en glucides. Cependant, la digestibilité 

lipidique de l'huile de colza était réduite lorsque des matrices protéiques ont été incorporées. 

Ces résultats montrent le potentiel nutritionnel prometteur des protéines oléagineuses, mais 

nécessitent d’être confirmés in vivo. 



 

 

L’étude in vivo réalisée chez des rats âgés a démontré que la digestibilité azotée 

apparente, la valeur biologique et l’utilisation protéique nette étaient non significativement 

différentes entre les protéines de tournesol, la caséine et les protéines de pois. De ce fait, la 

synthèse et la dégradation musculaire, ainsi que la masse musculaire étaient équivalentes 

après la consommation de ces trois sources protéiques. Cependant, le métabolisme lipidique 

semble être perturbé par la consommation de protéines de tournesol, entraînant une 

accumulation intramusculaire d'acides gras libres et de diacylglycérols, ainsi qu'un gain de 

masse grasse. Cette dérégulation pourrait refléter une diminution de la capacité à oxyder les 

acides gras dans les tissus périphériques, favorisant ainsi le stockage des lipides et 

l'augmentation de la masse grasse. Enfin, une augmentation de l'incorporation des AGPI 

oméga-3 dans le muscle plantaris a été observée après deux mois de consommation d'un 

régime riche en acide alpha-linolénique, sans affecter le métabolisme protéique musculaire. 

Ainsi, les protéines issues des graines oléagineuses, en particulier les protéines de colza 

et de tournesol, se révèlent être des sources prometteuses pour l’alimentation humaine. Leur 

digestibilité et leur effet bénéfique sur le métabolisme protéique musculaire, comparable à 

celui des protéines de pois et de caséine, en font des candidats intéressants comme nouvelles 

sources protéiques alimentaires. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Currently, the demand for dietary proteins is high and is expected to increase over the 

next decade due to global population growth. Limited resources and the ecological impact of 

animal protein production have led to an increase in plant-based dietary approaches. Protein 

ingredients from oilseeds, which are generally present in the animal feed market, could 

emerge as a new protein source for human nutrition. Oilseeds offer dual nutritional benefits 

by providing both proteins and lipids rich in polyunsaturated fatty acids (PUFAs). However, a 

better understanding of the nutritional value of proteins derived from oilseeds is needed 

before they can be recommended for human consumption, especially in situations where 

protein needs are increased, such as in the elderly. In this population, sarcopenia is a condition 

defined by the loss of muscle mass and muscle function, associated with a negative net protein 

balance. It can be prevented by increasing the intake of high-quality proteins and PUFAs. Being 

rich in these nutrients, oilseeds could play an important role in preventing sarcopenia. 

This thesis project aims to evaluate the nutritional value of proteins from oilseeds by 

examining the interactions between lipids and proteins and their impact on digestibility. 

Subsequently, the potential of these proteins to limit age-related sarcopenia was explored. 

The findings confirmed that, unlike sunflower proteins, which are deficient in lysine, 

the amino acid profile of rapeseed meets human nutritional requirements for essential amino 

acids. The in vitro digestibility of rapeseed and sunflower proteins is comparable to that of pea 

protein, highlighting their nutritional potential. The addition of lipids to oilseed protein 

matrices had varying effects on in vitro protein digestibility, depending on the composition of 

the matrices. Specifically, lipid addition improved protein digestibility, especially in protein-

concentrated matrices low in constitutive lipids, starch, and fiber. However, the lipid 

digestibility of rapeseed oil was reduced when protein matrices were incorporated. These 

results suggest the promising nutritional potential of oilseed proteins but need to be 

confirmed in vivo. 

The in vivo study conducted in aged rats showed that apparent nitrogen digestibility, 

biological value, and net protein utilization were not significantly different between sunflower 

proteins, casein, and pea proteins. Consequently, muscle synthesis and degradation, as well 

as muscle mass, were equivalent after the consumption of these three protein sources. 

However, lipid metabolism appeared to be disrupted by a diet based on sunflower proteins, 



 

 

leading to intramuscular accumulation of free fatty acids and diacylglycerols, as well as an 

increase in fat mass. This dysregulation could reflect a reduced capacity to oxidize fatty acids 

in peripheral tissues, thus promoting lipid storage and fat mass gain. Finally, an increase in 

omega-3 PUFA incorporation into the plantaris muscle was observed after two months of a 

diet rich in alpha-linolenic acid, without affecting muscle protein metabolism. 

Thus, proteins derived from oilseeds, particularly rapeseed and sunflower proteins, are 

emerging as promising sources for human nutrition. Their digestibility and beneficial effect on 

muscle protein metabolism, comparable to that of pea and casein proteins, make them 

interesting candidates as new dietary protein sources.  



 

 

RÉSUMÉ GRAND PUBLIQUE 

 

La demande en protéines augmente avec la croissance démographique mondiale. Les 

graines oléagineuses, comme le tournesol et le colza, sont riches en protéines et en lipides, et 

pourraient devenir une nouvelle source de protéines pour l'alimentation humaine. Ce projet 

de thèse a étudié leur valeur nutritionnelle et leur potentiel à prévenir la sarcopénie, une perte 

de la masse et des fonctions musculaires liée à l'âge. Les résultats montrent que ces protéines 

présentent une digestibilité comparable à celle du pois, et que les protéines de tournesol 

peuvent contribuer à prévenir la perte de masse musculaire, de manière similaire aux 

protéines de pois et à la caséine. Cependant, les protéines de tournesol semblent perturber 

le métabolisme des lipides. En conclusion, les protéines de colza et de tournesol sont 

prometteuses pour l'alimentation humaine, mais des recherches cliniques sont nécessaires 

pour confirmer leurs effets bénéfiques, notamment chez les personnes âgées. 

 

 

 

The demand for protein is increasing with global population growth, but animal protein 

production has a significant ecological impact. Oilseeds, such as sunflower and rapeseed, are 

rich in proteins and lipids and could become a new source of protein for human consumption. 

This thesis project studied their nutritional value and potential to prevent sarcopenia, the loss 

of muscle mass and function associated with aging. The results show that sunflower and 

rapeseed proteins have digestibility comparable to that of pea protein, and that sunflower 

proteins can help prevent muscle mass loss in a similar way to pea and casein proteins. 

However, a sunflower protein-based diet appears to disrupt lipid metabolism. In conclusion, 

rapeseed and sunflower proteins are promising for human nutrition, but clinical research is 

needed to confirm their beneficial effects, especially in older adults. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Selon l’Organisation des Nations Unis (ONU), la population mondiale devrait passer de 

8 milliards en 2022 à 9,7 milliards d’habitant d’ici 2050 (Nations Unies). Cette croissance 

démographique pose d'importants défis en matière de sécurité alimentaire et de durabilité 

environnementale. En particulier, répondre à la demande croissante en protéines animales 

s'avère complexe, car il serait nécessaire de plus que doubler la production d'ici 2050. Compte 

tenu des ressources environnementales limitées et de l’impact écologique de la production 

de protéines animales, l’ONU recommande de rééquilibrer les apports en protéines animales 

et végétales.  

En Europe, la consommation de protéine reste majoritairement d’origine animale 

(environs 60%), mais tend vers une place importante des protéines végétales (FAOSTAT). Le 

marché des protéines végétales, longtemps considéré comme un segment de niche pour 

végétariens et végétaliens, devient ainsi un véritable marché stratégique pour l'industrie 

agroalimentaire et devrait s’intensifier à l’échelle mondiale. Cependant, malgré leur potentiel, 

les sources de protéines végétales consommées restent peu diversifiées, se limitant souvent 

au blé, au soja et au pois (Estève-Saillard 2016) (Figure 1). Dans un contexte où les ressources 

naturelles deviennent de plus en plus limitées, il devient essentiel d'explorer de nouvelles 

sources protéiques et de mieux valoriser les ressources disponibles.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Part des différentes sources de protéines végétales dans les produits alimentaires en 

France (Estève-Saillard 2016).  
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Les sous-produits de l’industrie de l’huile, appelés tourteaux, sont riches en protéines, 

fibres et en micro-nutriments, mais sont principalement utilisés pour l’alimentation animale 

(Arrutia et al. 2020 ; Terres Univia). Dans l’Union Européenne, le soja, le tournesol et le colza 

sont les principaux oléagineux produits (Terres Univia). Contrairement au soja, largement 

intégré dans les produits alimentaires, les tourteaux de tournesol et de colza restent sous-

exploités pour la consommation humaine. Cette sous-utilisation s’explique en partie par les 

défis industriels, tels que la présence de facteurs antinutritionnels (FAN), la complexité du 

fractionnement des protéines, et la teneur élevée en lipides, qui complique leur 

transformation et peut altérer la qualité nutritionnelle des protéines (Arrutia et al. 2020). Dans 

ce contexte, peu d'études se sont jusqu'à présent intéressées à la digestibilité des protéines 

de tournesol et de colza, et encore moins à l'influence de la matrice de l'ingrédient protéique 

sur la digestibilité de ces protéines. Pourtant, mieux comprendre ces interactions permet 

d'optimiser la formulation des ingrédients protéiques avec la digestibilité la plus optimale et 

de maximiser leur valorisation. 

Ainsi, l'un des objectifs principaux de cette thèse est d'évaluer la digestibilité des 

protéines issues du tournesol et du colza, in vitro, en les comparant à une légumineuse de 

référence, le pois, utilisé dans les études de digestibilité des protéines végétales pour sa bonne 

digestibilité. Cette recherche vise également à analyser l'impact de la matrice alimentaire sur 

la digestibilité des protéines d'oléagineux. Dans un second temps, l'effet de la lipolyse et la 

présence de lipides sur la digestion des protéines, ainsi que l'influence réciproque des 

protéines sur la digestion des lipides dans une matrice plus ou moins complexe, seront 

explorés. 

Par ailleurs, la croissance démographique mondiale s'accompagne d'une augmentation 

rapide de la population âgée. D'ici 2050, le nombre de personnes âgées de 60 ans et plus 

devrait doubler, passant de 12% en 2015 à 22%, avec une proportion particulièrement élevée 

dans les pays développés (OMS, WHO). Dans ce contexte, la sarcopénie associée au 

vieillissement, caractérisée par une perte progressive et généralisée de la masse, de la force 

et de la fonction musculaire, est devenu un enjeu majeur de santé publique. En effet, elle 

affecte gravement la qualité de vie des personnes âgées et augmente le risque de morbidité 

et de mortalité (Cruz-Jentoft et Montero-Errasquín 2018). Plusieurs stratégies ont été 

proposées pour lutter contre la sarcopénie, notamment une alimentation riche en protéines 

(1 g de protéines/kg de poids corporel/jour), avec un profil en acides aminés indispensables 

(AAI) adéquat pour répondre aux besoins humains. De plus, certaines études ont montré des 
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effets bénéfiques encourageants des AGPI oméga 3 sur la prévention de la sarcopénie, en 

diminuant l’inflammation, en favorisant l’anabolisme post-prandial et en améliorant la force 

et la fonctionnalité musculaire (Cornish et Chilibeck 2009 ; Smith et Morton 2011 ; Cornish et 

al. 2022). Les oléagineux, riches en protéines et en AGPI, dont les oméga-3, pourraient donc 

représenter une stratégie intéressante pour prévenir la sarcopénie liée au vieillissement. 

Cependant, les protéines de tournesol et de colza sont déficientes en lysine, un AAI, comparé 

à la protéine de référence déterminée par l'Organisation des Nations Unies pour 

l'Alimentation et l'Agriculture (FAO). Il serait donc nécessaire de les compléter avec des 

protéines à profil en AAI complémentaire, comme celles des légumineuses.  

Ainsi, dans la dernière partie de cette thèse, l'impact des protéines d'oléagineux, en 

particulier celles issues du tournesol, sur la prévention de la sarcopénie liée au vieillissement 

sera exploré. Pour ce faire, la qualité nutritionnelle des protéines de tournesol sera comparée 

à celles d'autres sources protéiques, telles que la caséine et le pois, chez des rats âgés. Par 

ailleurs, l'effet d'un régime mixte associant protéines de tournesol et de pois, ainsi que 

l'apport en AGPI oméga-3 sur la qualité de ces protéines, sera également examiné. Enfin, 

l'influence de ces différents régimes sur le métabolisme protéique musculaire, indicateur clé 

de la santé musculaire, sera analysée chez ces animaux. 

 Ce travail s’articule autour d’une étude bibliographique (Chapitre 1) qui détaille les 

mécanismes de la digestion humaine, les facteurs influençant la digestibilité des protéines et 

des lipides, ainsi que les méthodes utilisées pour évaluer cette digestibilité (Partie 1). Ensuite, 

elle examine la qualité nutritionnelle des protéines, en mettant particulièrement l'accent sur 

celles issues des oléagineux (Partie 2). La sarcopénie est ensuite abordée, en se concentrant 

sur son développement et les stratégies nutritionnelles, notamment les apports protéiques et 

AGPI oméga-3 pour sa prévention (Partie 3).  

 La seconde partie du document est consacrée aux objectifs et aux stratégies 

expérimentales (Chapitre 2). Les chapitres suivants présentent les résultats expérimentaux 

obtenus : la digestibilité in vitro des protéines d’oléagineux (Chapitre 3), les interactions entre 

les lipides et les protéines lors de l’hydrolyse des ingrédients oléagineux (Chapitre 4), ainsi que 

la digestion in vivo de ces ingrédients chez le rat âgé et leur impact sur la sarcopénie (Chapitre 

5).  

 Enfin, la dernière partie discute des résultats expérimentaux obtenus au cours de ces 

trois années de doctorat et conclut sur la qualité nutritionnelle des protéines oléagineuses, 
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l’importance de la matrice alimentaire sur la digestion et l'intérêt des protéines oléagineuses 

dans la prévention de la sarcopénie associée au vieillissement. 
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Partie 1 : La digestion chez l’Homme 
 

1. Le système digestif et mécanismes de digestion 

 La digestion est un processus complexe de transformation des aliments en nutriments 

absorbables et utilisables par l'organisme. Seule la digestion des macronutriments sera traitée 

car les micro-constituants ne sont pas abordés dans ce travail de thèse. 

 La digestion implique plusieurs réactions enzymatiques qui décomposent les 

polysaccharides en monosaccharides, les triacylglycérols (TAG) en acides gras libres (AGL) et 

en monoacylglycérols (MAG), et les protéines en peptides et acides aminés (AA). En parallèle 

aux réactions enzymatiques, des mécanismes mécaniques, chimiques et biologiques 

contribuent à la dégradation des aliments (Bornhorst et Paul Singh 2014). Les principaux 

mécanismes de la digestion des macronutriments sont illustrés dans la figure 2, et se divise en 

quatre phases principales.  

 

Figure 2. Principaux phénomènes mécaniques et biochimiques intervenant lors de la digestion 

chez l’Homme (Adapté de Bornhorst et Paul Singh 2014 ; Boland 2016). 

 

 Phase orale : Les aliments pénètrent dans le tube digestif par la bouche, dans laquelle 

débute le processus de mastication et de salivation. Cette phase est assez courte, variant de 

quelques secondes pour les aliments liquides jusqu’à 100s pour les aliments solides (Boland 

2016). La salive, sécrétée par les glandes salivaires à raison de 1 à 1,5 litre par jour, joue un 
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rôle crucial dans cette étape (Fatima et al. 2020). Avec un pH neutre et une composition à 

99,5% d’eau, d’électrolytes, et de protéines telles que les mucines et les enzymes salivaires 

(α-amylase salivaire et lipase linguale) (Li et al. 2020), la salive, combinée à la mastication, 

permet de transformer les aliments en bolus alimentaire plus ramolli, lubrifié et exposé aux 

enzymes digestives. Ce processus facilite ensuite le passage du bolus à travers l'œsophage 

jusqu'à l'estomac lors de la déglutition, soutenue par le péristaltisme (Van Aken 2010).  

 Phase gastrique : Une fois dans l’estomac, le bol alimentaire subit des transformations 

chimiques et physiques. L’estomac est fonctionnellement divisé en deux régions : l’estomac 

proximal qui agit comme réservoir et s’adapte au volume du bol, et l’estomac distal 

responsable de la dégradation physique des aliments (Bornhorst et Singh 2014). La motilité 

gastrique, contrôlée par les contractions des muscles lisses de l'estomac, permet de broyer et 

de tamiser les aliments solides en petites particules (Smith et Morton 2011). Elle mélange 

également le bol alimentaire avec les sucs gastriques, pour former une masse semi-liquide 

appelée chyme. Chaque jour, environ 2 litres de suc gastrique sont sécrétés par les cellules 

pariétales et principales de la muqueuse gastrique. Ce suc contient de l'acide chlorhydrique, 

qui abaisse le pH gastrique à 3-4, des ions bicarbonates et de l'eau, qui protègent l’épithélium 

de l’acidité, ainsi que du mucus, qui lubrifie le chyme et protège l’épithélium gastrique. Il 

renferme également des hormones  (somatostatine, gastrine, cholécystokinine et glucagon) 

qui régulent la digestion, et des enzymes gastriques, dont la lipase et le pepsinogène, 

précurseur inactif de la pepsine (Smith et Morton 2011).  
 La digestion des protéines commence dans l’estomac, initiée par la pepsine. Elle est 

activée de manière autocatalytique à pH acide, à partir du pepsinogène, son précurseur 

(Erickson et Kim 1990 ; Bornhorst et Paul Singh 2014). La pepsine hydrolyse les liaisons 

peptidiques des AA aromatiques (phénylalanine, tryptophane, tyrosine). Elle est responsable 

d’environ 15% de la digestion des protéines, avec une variabilité dépendant de plusieurs 

paramètres, tels que l’état et la nature des protéines, la composition de la matrice 

alimentaires…(Smith et Morton 2011) (Cf partie 1.2.b). La phase gastrique permet de 

dénaturer les protéines via l’acidité, exposant des sites potentiels de clivage enzymatique et 

facilitant ainsi leur accessibilité aux protéases intestinales (Ajomiwe et al. 2024). Cependant, 

cette phase n’est pas essentielle pour la digestion des protéines, car la digestion et 

l'assimilation des protéines peuvent se poursuivre même sans estomac (Erickson et Kim 1990). 

 La phase gastrique entraine également une digestion limitée des lipides, représentant 

environ 10% (pour un repas solide-liquide) à 25% (repas liquide pré-émulsifié) (Carrière 2013). 
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Cette étape est malgré tout importante pour préparer les lipides à la digestion intestinale. En 

effet, pour augmenter la disponibilité des lipides pour l’action de la lipase pancréatique dans 

le duodénum, l’émulsification des lipides est nécessaire et est possible par la motilité 

gastrique et par la présence de composés tensio-actifs alimentaires (phospholipides (PL) et 

protéines) et endogènes (Gallier et al. 2017). De plus, la lipase gastrique est active et stable à 

un pH de 2 à 7 (optimal entre 4 et 5,5), elle reste donc active dans le duodénum et participe à 

la lipolyse intestinale (Carrière 2013 ; Gallier et al. 2017). 

 À la fin de la digestion gastrique, les particules alimentaires inférieures à 2 mm passent 

à travers le sphincter pylorique pour atteindre le duodénum. La vidange gastrique dure en 

moyenne 1 à 2 heures, dépendant de plusieurs facteurs tels que la consistance des aliments, 

leur composition en macronutriments, le sexe, l’âge et l’activité physique de l’individu (Li et 

al. 2020). 

 

 

 

 

 

Figure 3. Motilité dans l’intestin grêle. (A) Segmentation. (B) Péristaltisme (Smith et Morton 

2011). 

 

 Phase intestinale : L’intestin grêle est le principal site de digestion et d’absorption des 

nutriments. Il se compose du duodénum, où se produit la majeure partie de la digestion, ainsi 

que du jéjunum et de l’iléon, où a lieu l’absorption des nutriments (Li et al. 2020). Le chyme 

est transporté à travers l’intestin grêle par la motilité intestinale via des contractions 

musculaires, appelées péristaltisme et segmentation, prenant en moyenne 3 à 4 heures 

(Figure 3). L’entrée du chyme dans le duodénum stimule la sécrétion du suc pancréatique 

alcalin et la bile, contenant les acides biliaires et les PL, synthétisés par le foie et transportés 

sous forme de micelles mixtes jusqu’à l’intestin grêle (Mackie et Macierzanka 2010). Le suc 

pancréatique contient du mucus, des enzymes pancréatiques, communément appelées 

pancréatine, ainsi que du bicarbonate qui neutralise l’acidité gastrique. Au fur et à mesure de 

son passage dans l’intestin grêle, le pH du chyme augmente passant de 5-6 dans le duodénum 
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à 7-8 à l'extrémité de l'iléon, ce qui est crucial pour l'action des enzymes pancréatiques et 

l’absorption des nutriments (Van Aken 2010).  

 Pour la digestion des protéines, les cellules acineuses du pancréas sécrètent quatre 

enzymes protéolytiques principales, sous forme de précurseurs inactifs : trypsinogène, 

chymotrypsinogène, pro-élastase et pro-carboxypeptidase. Les villosités sur la surface apicale 

des entérocytes contiennent des entéro-peptidases qui activent les protéases pancréatiques 

(Rogers 2010 ; Ganapathy 2012). Une fois activées, ces enzymes hydrolysent les polypeptides 

en AA et petits peptides composés de 2 à 6 AA (Erickson et Kim 1990). La trypsine, la 

chymotrypsine et l'élastase sont des endo-peptidases spécialisées dans le clivage des liaisons 

peptidiques internes des protéines et des polypeptides. Chaque enzyme a une spécificité de 

clivage. La trypsine agit sur les liaisons peptidiques du côté carboxyle des AA basiques tels que 

l’arginine et la lysine, tandis que la chymotrypsine hydrolyse les liaisons peptidiques où le 

groupe carbonyle est associé à des AA aromatiques. Les carboxypeptidases A et B sont les 

principales exopeptidases présentes dans les sécrétions pancréatiques et éliminent les AA des 

extrémités carboxy-terminales des protéines et des oligopeptides (Erickson et Kim 1990). De 

plus, les tensioactifs physiologiques (acides biliaires et PL) contribuent à la protéolyse en 

dénaturant les protéines, ce qui les rend plus sensibles aux protéases.  

Figure 4. Digestion des triglycérides par la lipase pancréatique (Adapté de Smith et Morton 

2011 ; Basile et al. 2024). 

 

 La lipase pancréatique contribue à 75% de l’hydrolyse des TAG (Carrière 2013). Etant 

hydrosoluble, son action dépend de sa capacité à s’adsorber à la surface des lipides. Les  acides 

biliaires sécrétés sont essentiels car, de par leur nature amphiphile, ils vont se placer à 

l’interface des gouttelettes lipidiques et favoriser l’adsorption de la lipase pancréatique, via la 

formation d’un complexe avec une colipase (Gallier et al. 2017). La lipase pancréatique 

hydrolyse les TAG et DAG aux positions sn-1 et 3, pour former des 2-MAG et AGL (Figure 4). 
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En plus de la lipase pancréatique, la phospholipase A2, qui hydrolyse les PL et la carboxyl ester 

hydrolase, une enzyme lipolytique non spécifique, sont également sécrétées (Carrière 2013). 

Les AGL et MAG formés s'associent aux acides biliaires et aux PL pour former des micelles, 

facilitant leur transport vers les entérocytes pour absorption (Gallier et al. 2017).  

 

Figure 5. Mécanismes d’absorption des acides aminés (Adapté de Smith et Morton 2011 ; 

Basile et al. 2024). 

 

 Une fois hydrolysés, les produits de la digestion (AA, oligopeptides composés de 2 à 6 

AA, mono et disaccharides, AG et MAG) atteignent les villosités de la paroi intestinale et sont 

absorbés par les entérocytes. Le transport des AA et des di et tripeptides à travers les 

membres des entérocytes se fait majoritairement par transporteurs actifs, puis à l'intérieur de 

l'entérocyte, les tri et di-peptidases hydrolysent les oligopeptides en AA, pour ensuite entrer 

dans le sang via la veine porte (Smith et Morton 2011 ; Basile et al. 2024) (Figure 5). Les AG et 

les MAG, se séparent de la micelle, traversent la membrane par diffusion simple, puis les AG 

à chaine courte (AGCC) (<6C) et à chaine moyenne (6C-12C) sont transportés, liés à l’albumine 

sérique et pénètrent comme les AA dans le système porte veineux. En revanche, les AG à 

longue chaine (>12C) et les MAG sont resynthétisés en TAG dans les entérocytes puis sont 

associés avec du cholestérol, des lipoprotéines et d’autres lipides formant des chylomicrons. 

Ils pénètrent ensuite dans des canaux lymphatiques puis vers la circulation systémique (Guo 

et al. 2017 ; Basile et al. 2024). Les acides biliaires sont eux, absorbés et recyclés dans l’iléon.  
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 La phase de fermentation : Certains résidus ne sont pas digérés, ou seulement 

partiellement, dans le tractus gastro-intestinal car ils sont résistants à l’hydrolyse 

enzymatique. Il s’agit principalement des fibres alimentaires composées de glucose reliées par 

des liaisons bêta-1,4, non hydrolysable par l’amylase, de protéines aux structures 

tridimensionnelles stables et toutes molécules protégées physiquement par une matrice non 

digestible. Ces résidus atteignent le côlon où ils sont métabolisés par le microbiote intestinal 

anaérobie, composé entre autre de 1013 bactéries chez l’adulte (Bornhorst et Singh 2014 ; 

Boland 2016). Environ 12 à 18g de protéines non digérées (comprenant les protéines 

alimentaires et endogènes) atteignent le colon chaque jour (Scott et al. 2013).  

 Dans le côlon, les fibres composant la paroi cellulaire végétale sont hydrolysées en 

monosaccharides, puis fermentées par les bactéries pour produire des AGCC, tels que 

l’acétate, le propionate et le butyrate. Ces AGCC sont bénéfiques pour la santé colique et 

représentent une source d’énergie pour les cellules épithéliales du côlon (Grundy et al. 

2016a). Les protéines, quant à elles, sont hydrolysées en AA et peptides par les protéases 

bactériennes. Ces composés sont ensuite dégradés par fermentation via des réactions de 

désamination et décarboxylation, conduisant à la production d’AGCC, d’AG à chaine ramifiée, 

d’ammoniac, d’amines biogènes et de composés phénoliques et indoliques (Windey et al. 

2012 ; Joye 2019). 

 

 Ce processus complexe de digestion, intégrant des interactions enzymatiques, 

chimiques, mécaniques et biologiques tout au long du tube digestif, assure la transformation 

des aliments en nutriments essentiels pour l'organisme. Cependant, la digestion dépend 

fortement de plusieurs paramètres, tels que l’accessibilité des enzymes digestives, de la 

structure de l’aliment, de la composition de la matrice alimentaire ou encore de leur propriété 

physico-chimique. 

 

2. Les facteurs impactant la digestibilité  

2.1. Les facteurs impactant la digestibilité des lipides  

La digestion des lipides est un processus très efficace mais qui peut être impacté par 

plusieurs facteurs comprenant : l’état physique des lipides, la dispersion de l’huile sous forme 
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de gouttelettes, la composition des TAG, et la composition de la matrice alimentaire. Les 

parties suivantes détaillent les principaux facteurs impactant la digestibilité des lipides. 

 

a. L’état physique 

Les lipides alimentaires peuvent être consommés sous diverses formes : liquides (huile), 

emprisonnés dans des matrices solides, en émulsions eau dans huile ou en émulsions huile 

dans l’eau. 

Dans les graines, les céréales et les noix, les lipides sont stockés sous forme d'oléosomes. 

Ces organites sphériques intracellulaires possèdent un noyau hydrophobe de TAG, stabilisé 

par une monocouche de PL et de protéines, principalement des oléosines (Bonsegna et al. 

2011). L’encapsulation des lipides par les parois cellulaires et les couches d'émulsifiants peut 

limiter l'accès des enzymes digestives, en particulier la lipase pancréatique, aux lipides à 

hydrolyser (Gallier et Singh 2012 ; Grundy et al. 2016b). Lorsque les graines sont mastiquées 

seules, la plupart des parois cellulaires restent intactes et les lipides restent encapsulés et 

résistent à la digestion. Une mastication plus longue entrainerait une taille de particule plus 

petite, améliorant la bioaccessibilité des lipides et leur lipolyse (Paz-Yépez et al. 2019). La 

dégradation des parois cellulaires par la mastication ou des traitements mécaniques améliore 

également la biodisponibilité des lipides (Mandalari et al. 2008) car la concentration 

plasmatique des TAG après la consommation d’amandes entières était inférieure de 74% à 

celle observée après la consommation de farine et d’huile d’amande mélangées (Berry et al. 

2008).  

 

b. La dispersion sous forme de gouttelettes 

Un aspect important de la lipolyse est l’adsorption de la lipase à l’interface suivie de la 

catalyse. Pour une lipolyse efficace, les lipides doivent être présents sous forme d'émulsion 

avec de petites gouttelettes, ce qui maximise la surface d’action pour les lipases. Les 

émulsifiants jouent un rôle crucial en stabilisant les émulsions contre l'agrégation et la 

coalescence, tout en permettant l'accès des enzymes aux TAG. La nature des émulsifiants 

détermine la stabilité de l'émulsion et donc l'efficacité de la digestion lipidique (Capuano et 

Janssen 2021). Il a été démontré que des émulsions stabilisées par des protéines, telles que 

les isolats de protéines de lactosérum, la β-lactoglobuline ou la β caséine sont moins stables 
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que celles stabilisées par des PL. En effet, l’hydrolyse progressive des protéines peuvent 

entrainer des agrégations et des coalescences des gouttelettes (Macierzanka et al. 2009 ; 

Sarkar et al. 2009 ; van Aken 2010). De plus, lorsque le pH atteint le pI (point isoélectrique) 

des protéines, la perte de charge entraine la floculation des gouttelettes d’émulsion. Cela 

diminue la surface disponible pour l'action de la lipase, impactant la digestion des lipides (Day 

et al. 2014). Ainsi, la capacité de l'interface de l'émulsion à maintenir son intégrité structurelle 

au cours de la digestion est un facteur clé de l'adsorption de la lipase à l'interface et est régulée 

par sa structure interfaciale. 

Les lipides sous forme liquide (huile) doivent être consommés en présence d’émulsifiants 

adéquats pour former une émulsion stable ; sinon, l'huile non dispersée entraine une 

floculation et peut flotter sur le contenu aqueux de l'estomac en raison de sa densité plus 

faible. Cette séparation rend les lipides moins accessibles aux enzymes digestives, comme les 

lipases, ce qui ralenti la lipolyse et l'efficacité de la digestion (van Aken 2010 ; Capuano et al. 

2018b). Ainsi, l’ingestion d’une matière grasse non émulsionnée entraine une plus faible 

concentration plasmatique en TAG postprandiale qu’une matière grasse émulsionnée (Lundin 

et al. 2008 ; Vors et al. 2013).  

La forme de l’émulsion est également cruciale pour la digestion des lipides. Il a été 

démontré que les émulsions solides (gel) entraînent une lipolyse moins efficace que les 

émulsions liquides (51 % contre 81 %, respectivement). Dans une matrice solide, les 

gouttelettes lipidiques sont piégées dans le réseau protéique, limitant l’accessibilité des 

enzymes au substrat. Ainsi, la digestion des lipides dans un gel dépend de la rapidité de 

dégradation des protéines qui entourent les lipides (Mat et al. 2016).  

Le type de lipides (solides ou liquides) dans une émulsion joue également un rôle 

important dans sa digestion. Les émulsions qui conservent une petite taille de gouttelettes 

après exposition aux conditions gastriques sont facilement hydrolysées. En revanche, celles 

qui subissent une coalescence dans l’estomac voient leur efficacité de digestion réduite. Les 

lipides solides dans une émulsion favorisent une coalescence plus importante des 

gouttelettes, ce qui diminue la lipolyse (Day et al. 2014 ; Steingoetter et al. 2015). De plus, la 

viscosité des repas solides ralentit le processus de flottaison par rapport aux repas liquides. 

Dans les échantillons semi-solides comme le fromage et le yaourt, une grande partie des 

lipides est rapidement évacuée dans l'intestin, facilitant leur digestion. À l’inverse, dans les 

échantillons liquides (émulsion huile dans l’eau), le crémage des lipides retarde leur 
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disponibilité et leur digestion, en raison de la coalescence des gouttelettes qui réduit la surface 

d’action enzymatique (Mulet-Cabero et al. 2017). 

Enfin, l’ordre d’arrivée des composants alimentaires influence la vidange gastrique des 

lipides et donc leur hydrolyse. Une consommation en premier des graisses entraîne une 

vidange plus rapide, provoquant un déplacement des graisses vers les zones distales de 

l'estomac. À l’inverse, une consommation en dernier retarde cette stratification (Kunz et al. 

2005).  

 

c. Composition des lipides 

La longueur de la chaine et le degré d’insaturation des AG influence l’étendue de la 

lipolyse. Parmi de nombreux aliments étudiés, il a été découvert qu’une teneur élevée en AG 

saturés (AGS), et donc un point de fusion des lipides plus élevé, favorisait la lipolyse, alors que 

des taux élevés d'acides gras monoinsaturés (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) la réduisent 

(Calvo-Lerma et al. 2018). De plus, la lipase pancréatique favorise la digestion des TAG à chaîne 

courte en raison de leur meilleure solubilité dans l'eau par rapport aux TAG à chaîne longue 

(van Aken 2010). Aussi, les AG à chaîne longue peuvent s'accumuler à la surface des 

gouttelettes lipidiques, limitant l'accès des lipases, tandis que les AGCC ou moyenne se 

déplacent plus facilement dans la phase aqueuse et sont facilement absorbés (Guo et al. 

2017). 

De plus, les PL alimentaire, composant des lipides membranaires ont une structure 

amphiphile et peuvent affecter la digestion et l’absorption des lipides. Ils améliorent la 

capacité des acides biliaires à former des micelles mixtes, essentielles à l’absorption des lipides 

à travers la membrane des entérocytes (Guo et al. 2017).  

 

d. Interaction avec les composés non lipidiques 

Les lipides interagissent avec d'autres composants alimentaires, tels que les protéines et 

les glucides, ce qui peut modifier leur niveau de digestion. Des analyses statistiques ont révélé 

que, dans une sélection de 52 aliments, l’interaction de la teneur en protéines avec la teneur 

en lipides et avec les AGS avait un effet significatif sur l’étendue de la lipolyse. Une teneur 

élevée en protéines peut diminuer la lipolyse dans les aliments à moyenne ou faible teneur en 
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lipides (inférieure à 12g/100g), alors que cet effet n'est pas observé dans les aliments riches 

en lipides (Calvo-Lerma et al. 2018).  

De plus, dans un régime riche en graisses, la présence de protéines de porc et de poulet 

entraîne une lipolyse plus faible que celle de soja et de caséine. Cela s'explique par le fait que 

les protéines solubles de porc et de poulet peuvent se lier aux sels biliaires pendant la phase 

intestinale, réduisant ainsi leur efficacité dans la lipolyse (Ding et al. 2023). Dans les végétaux, 

les corps huileux sont liés aux protéines en raison des interactions des oléosines à la surface 

des corps huileux, avec les protéines de la phase aqueuse. Ainsi, dans cette étude, lorsque ces 

protéines coagulent dans l'estomac, les lipides sont alors piégés dans un réseau de protéines 

de soja (Ding et al. 2023). Au fur et à mesure de la digestion, les lipides sont progressivement 

libérés, sans coalescence grâce à la présence des PL restés à la surface, facilitant ainsi la 

lipolyse (Wang et al. 2021). De même, une étude a évalué l'effet des protéines dans une 

émulsion contenant de l'huile de tournesol, de la lécithine de soja et de l'isolat de pois. Les 

résultats montrent que les protéines réduisent l'hydrolyse des lipides dans la phase gastrique. 

Les globulines de l'isolat de pois, sensibles au pH acide, forment des agrégats qui piègent les 

gouttelettes lipidiques, entravant l'accès des lipases gastriques. Cependant, dans la phase 

intestinale, ces protéines agrégées sont progressivement hydrolysées, ce qui permet l'accès à 

la lipase pancréatique et favorise une lipolyse complète (Guevara-Zambrano et al. 2022). 

Enfin, une étude menée par Zhou et al. a exploré l’effet de l’albumine de sérum bovin 

(BSA) sur la lipolyse en utilisant un film lipidique de cristal colloïdal de silice. Au début de la 

lipolyse intestinale, la BSA s'adsorbe sur la couche lipidique, entravant l'accès des lipases et 

ralentissant ainsi la dégradation des lipides. Cependant, à des stades plus avancés, la BSA 

stabilise la couche lipidique et accélère la lipolyse. L'augmentation de la concentration en BSA 

dans la solution de lipase intensifie ce processus (Zhou et al. 2024). Bien que cette étude 

montre clairement l'influence de la BSA sur la lipolyse, elle se limite à la phase intestinale 

mimée in vitro et ne prend pas en compte la protéolyse simultanée ni les conditions de 

digestion gastro-intestinale réelles, ce qui aurait pu modifier l'impact observé de la BSA sur la 

lipolyse.  

Ainsi, l’impact des interactions entre les lipides et les protéines sur la lipolyse dépend à la 

fois de la teneur en lipides dans la matrice alimentaire, de la source protéique et de la 

protéolyse simultanée.  
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L’amidon, comme les protéines, influencent significativement la lipolyse, en particulier 

dans les aliments à faible teneur en lipides (Calvo-Lerma et al. 2018). Les glucides tels que 

l'amidon et les fibres peuvent altérer les propriétés physico-chimiques de l'intestin, 

notamment en augmentant la viscosité et en perturbant l'émulsification des lipides. Cela 

affecte la liaison des sels biliaires et des lipases, réduisant ainsi la digestibilité des lipides 

(Grundy et al. 2016a ; Calvo-Lerma et al. 2018 ; Capuano et Janssen 2021).  

 De plus, les fibres peuvent former un revêtement polymère à la surface des gouttelettes 

lipidique, empêchant l’adsorption de la lipase (Grundy et al. 2016a). Dans une autre étude, la 

digestion des lipides dans un analogue de viande de bœuf haché, principalement composé 

d'eau, de concentré de soja texturé et d'huile de canola, s'est avérée inférieure à celle 

observée dans un échantillon de bœuf haché. Ce phénomène a été attribué à la présence de 

fibres alimentaires dans l'analogue (Zhou et al. 2021). En effet, les fibres peuvent favoriser la 

floculation des gouttelettes lipidiques, interagir avec les sels biliaires et les AG libres, et ainsi 

réduire la digestion des lipides (Espinal-Ruiz et al. 2014). De plus, certaines fibres peuvent 

interagir directement avec les enzymes digestives, telles que la lipase pancréatique, affectant 

leur activité (Tsujita et al. 2007).  

 

Ainsi, la digestibilité des lipides dépend de nombreux facteurs interdépendants, 

notamment la structure des aliments, les traitements mécaniques et thermiques, l'état 

physique et l'émulsification des lipides, leur composition chimique, et les interactions avec 

d'autres composants alimentaires.  

 

2.2. Les facteurs impactant la digestibilité des protéines 

La complexité des protéines réside dans leur composition en groupes fonctionnels, qui 

affectent leur structure. De nombreuses forces telles que les liaisons hydrogènes, disulfure, 

les interactions hydrophobes, électrostatiques et de van der Waals sont impliquées dans la 

stabilité de la structure des protéines et sont capables d’interagir avec d’autres protéines ou 

d’autres composants de la matrice (Turgeon et Rioux 2011). Ainsi, la digestibilité des protéines 

varie considérablement selon de nombreux paramètres, internes et externes, tels que leur 

profil en AA, leur structure, la zone de contact entre le substrat et l'enzyme, ainsi que la 

présence de facteurs non protéiques dans la matrice alimentaire. 
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a. Le profil en AA 

Les peptidases présentent souvent une spécificité d’hydrolyse pour les liaisons 

peptidiques. Ainsi, la composition en AA des protéines dicte la sensibilité d’une protéine à être 

hydrolysée. La pepsine, hydrolyse spécifiquement les liaisons peptidiques impliquant des AA 

aromatiques (phénylalanine, tryptophane et tyrosine), ainsi que la leucine et la méthionine. 

De même, la chymotrypsine provoque l'hydrolyse des liaisons peptidiques entre les AA 

aromatiques et la trypsine cible principalement les liaisons peptidiques impliquant l'arginine 

et la lysine (Ganapathy 2012 ; Maeda et al. 2022). Cependant, la lysine est sensible aux 

réactions de Maillard en présence de sucre, ce qui peut réduire sa disponibilité et par 

conséquent, la digestibilité des protéines contenant de la lysine (Ajomiwe et al. 2024). De 

même, la cystéine est vulnérable non seulement aux réactions de Maillard mais aussi à 

l'oxydation, ce qui peut altérer la structure des protéines et affecter leur hydrolyse 

enzymatique (Ajomiwe et al. 2024). La présence de proline dans les chaînes protéiques réduit 

leur flexibilité, rendant ces protéines plus résistantes à la protéolyse (Joye 2019).  

 

b. Les sources de protéines : animales versus végétales  

Les différences de digestibilité entre les protéines animales et végétales sont bien 

documentées dans la littérature. Les protéines animales, telles que celles présentes dans la 

viande, les œufs et le lait, affichent généralement une digestibilité supérieure, au-dessus de 

90%, tandis que celle des protéines végétales varie entre 80% et près de 100% (Ismail et al. 

2020). 

Cette différence de digestibilité est en grande partie due à la présence de FAN et de 

fibres dans les matrices des protéines végétales, qui créent une résistance à la protéolyse (Cf 

Partie 1.2.2.e) (Sá et al. 2020b). De plus, les protéines végétales et animales diffèrent 

considérablement par leur organisation structurelle, en raison de séquences polypeptidiques 

et d'environnements natifs différents (Xie et al. 2022). Les protéines végétales sont 

majoritairement des protéines de réserve, souvent encapsulées dans des parois cellulaires 

rigides qui limitent l'accès des enzymes protéolytiques (Cf Partie 1.2.2.c). De plus, elles sont 

généralement plus riches en feuillets bêta que les protéines animales. Or, les structures en 

feuillets β hydrophobes rendent résistantes les protéines à la digestion en raison de la 

formation de liaisons entre les protéines, créant des d’agrégats qui stabilisent leur structure 

(Carbonaro et al. 2012 ; Bai et al. 2016). À l'inverse, les protéines animales possèdent des 

structures plus variées et sont globalement plus solubles et flexibles, ce qui facilite leur 
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digestion. Par conséquent, les analogues de viande à base de protéines végétales, composées 

de soja, pois, riz ou d’haricot, présentent une digestibilité inférieure à celle des protéines 

animales de bœuf ou de porc. Cela s'explique non seulement par les différences de structure 

protéique (protéines globulaires végétales contre protéines fibreuses de viande), mais aussi 

par la présence de composés non protéiques dans les analogues, tels que des lipides, de 

l'amidon et des fibres (Zhou et al. 2021 ; Xie et al. 2022). Dans les prochaines parties, nous 

allons nous concentrer sur les protéines végétales. 

 

c. Structure des protéines 

La structure des protéines joue un rôle crucial dans leur résistance à la dégradation 

mécanique et à l'hydrolyse chimique, en influençant l'accessibilité des sites de clivage par les 

enzymes digestives.  

Une digestion limitée par les enzymes gastriques et intestinales a été associée à des 

niveaux élevés de conformations β secondaires, en raison de leur forte hydrophobicité (Bai et 

al. 2016 ; Martínez-Velasco et al. 2018 ; Ding et al. 2022). Les interactions hydrophobes 

contribuent à stabiliser les structures natives des protéines globulaires, constituant un 

obstacle physique qui limite l'accessibilité des enzymes digestives aux liaisons peptidiques, 

faisant de la structure secondaire un bon indicateur de la digestibilité (Joye 2019).  

 

 

Figure 6. Les différentes interactions au sein d’un chaine polypeptidique formant la structure 

tertiaire des protéines. 
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En plus des interactions hydrophobes, les liaisons hydrogènes, ioniques, les ponts 

disulfures et les interactions de van der Waals, contribuent à la stabilité des protéines (Mahler 

et al. 2009) (Figure 6). Ainsi, les protéines présentant une structure globulaire ou un noyau 

hydrophobe, telles que les protéines de stockage des graines, montrent généralement une 

résistance à la protéolyse. En revanche, les albumines peuvent parfois présenter une forte 

résistance à l’hydrolyse dû à la présence de facteur anti-trypsine. De plus, les protéines de 

faible poids moléculaire contenant un nombre élevé de liaisons disulfures, particulièrement 

celles riches en cystéine, sont stables et résistantes à la protéolyse. C'est le cas, par exemple, 

des albumines de tournesol et de colza (Beaubier et al. 2025). 

Cette structure tertiaire des protéines peut être altérée par le pH acide de l’estomac et 

par divers procédés, tels que la chaleur ou le cisaillement, entrainant une dénaturation des 

protéines. Cette dénaturation peut augmenter leur digestibilité en rendant les sites de clivage 

enzymatique plus accessibles (Peram et al. 2013 ; Zahir et al. 2018), mais peut aussi exposer 

les régions hydrophobes des protéines, conduisant à la formation d'agrégats résistants à la 

digestion (Ajomiwe et al. 2024). L’impact des procédés de transformation sur la qualité des 

protéines sera abordé dans la partie 2.2.b.  

 

 

Figure 7. Charges dominantes des acides aminés selon le pH environnant (Adapté de 

Damodaran 2007). 

pI : point isoélectrique ; K = pK : constante de dissociation. 

 

 

De plus, les groupes fonctionnels amine (NH2), carboxyle (COOH) et sulfhydrile (SH) 

présents sur les AA peuvent affecter leur structure car, s’ils sont chargés, ils peuvent favoriser 

les interactions électrostatiques avec d'autres molécules chargées, tels que d'autres protéines 

ou d’autres nutriments (Mahler et al. 2009). Ces interactions peuvent influencer la structure 
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tridimensionnelle des protéines et leur digestibilité. Par exemple, une forte interaction 

électrostatique peut stabiliser la structure secondaire et tertiaire des protéines, affectant leur 

dégradation par les enzymes digestives. La charge de ces groupes fonctionnels dépend du 

point isoélectrique (pI) de la protéine et du pH du milieu (Gilani et al. 2012 ; Mat et al. 2018) 

(Figure 7). Ainsi, l’environnement acide de l’estomac ou neutre de l’intestin peut provoquer 

des changements structuraux des protéines et impacter leur digestibilité (van Aken et al. 

2011).  

 

d. Structure cellulaire  

Les protéines végétales dont les graines, les noix et les céréales, sont souvent encapsulées 

dans des matrices composées de parois cellulaires, constituées de lipides et de 

polysaccharides indigestibles (Bryan et Classen 2020 ; Capuano et Janssen 2021). Le degré 

d'intégrité de ces parois affecte fortement la digestibilité des protéines. En effet, la 

digestibilité des protéines de soja encapsulée dans les cellules intactes isolées de cotylédons 

ont une digestibilité inférieure aux protéines extraites de ces cellules (Zahir et al. 2018). Ainsi, 

plus la paroi cellulaire est rompue, plus les protéines sont disponibles pour les enzymes et plus 

leur digestibilité augmente (Mandalari et al. 2008). La digestibilité est donc supérieure dans 

les farines, concentrats et isolats par rapport aux graines entières, car les parois cellulaires 

sont dégradées (Capuano et al. 2018a) De plus, la taille des particules influence la digestibilité 

des protéines, car les enzymes protéolytiques accèdent plus facilement aux protéines dans 

des petites particules (Paz-Yépez et al. 2019).  

 

e. Composition de la matrice 

La digestibilité des protéines est également affectée par les autres composants présents 

dans la matrice alimentaire.  

 

- Les lipides 

Les lipides jouent un rôle complexe et crucial dans la digestibilité des protéines, bien que 

cela soit encore peu compris. Selon la littérature, leur impact varie selon plusieurs facteurs : 

la source protéique, le type de lipides, les méthodes de traitement des aliments et la forme 

sous laquelle les aliments sont consommées. L’interaction entre les lipides et les protéines est 
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multifactorielle et, selon les circonstances, elle peut soit favoriser la digestibilité des protéines, 

soit la réduire (Tableau 1).  

Les protéines alimentaires sont des molécules amphiphiles, ce qui signifie qu'elles 

possèdent à la fois des régions hydrophobes et hydrophiles. Cette caractéristique joue un rôle 

central dans la manière dont les protéines interagissent avec les lipides. Selon leur 

composition en AA et leur structure tridimensionnelle, les protéines peuvent former des 

liaisons avec les lipides qui affectent leur agrégation et, par conséquent, leur digestibilité. Les 

AA non polaires, notamment les AA aromatiques et les AA aliphatiques à longue chaîne, 

favorisent les liaisons hydrophobes et l’agrégation des protéines lorsqu’ils sont exposés à la 

surface des protéines (Promeyrat et al. 2013). L’ajout de lipides à une matrice protéique 

pourraient donc entrainer l’interaction entre les lipides et ces AA via des interactions 

hydrophobes (Zhou et al. 2019), diminuant les agrégations entre les protéines et de ce fait, 

améliorer leur digestibilité (Ding et al. 2022). Dans l’étude de Ding et al, il a été observé que 

l’ajout de graisses dans un régime complet, cuit puis broyé, influence la digestibilité des 

protéines selon la source. Les protéines de poulet et de porc ont montré une augmentation 

de leur digestibilité (environ 10% et 20% respectivement) dans un régime riche en graisses, 

tandis que la caséine et les protéines de soja n'ont pas montré de changement significatif. Ces 

différences s'expliquent par le niveau du déploiement structurel des protéines et le degré 

d’exposition des groupes hydrophobes (Ding et al. 2022). Les protéines de soja et de caséine, 

lorsqu'elles sont dénaturées par un traitement thermique, voient leurs groupes hydrophobes 

exposés. L'ajout de lipides dans ces conditions peut renforcer les structures en feuillets β, qui 

sont connues pour être résistantes à la digestion enzymatique (Ding et al. 2022). A l’inverse, 

si les protéines ne sont pas dénaturées, l’ajout de lipides augmente l’exposition des groupes 

hydrophobes et les interactions entre les lipides et les protéines et améliore le déploiement 

des protéines à la surface des gouttelettes lipidiques (Zhou et al. 2019). 

De plus, les lipides peuvent influencer la digestibilité des protéines en interférant avec 

l’accessibilité des protéases aux protéines. Dans l’étude de Guevara-Zambrano et al., la 

présence de lipides sous forme d’émulsion n’a pas affecté la cinétique de digestion des 

protéines d’isolat de pois pendant les phases gastrique et intestinale, comparée à une solution 

protéique. Les protéases n'ont pas eu à diffuser à travers des gouttelettes lipidiques pour 

atteindre les protéines, ce qui a permis une digestion normale (Guevara-Zambrano et al. 

2022). À l'inverse, la présence de lipides peut parfois compliquer l'accès des enzymes 

digestives aux protéines. Dans l'étude de Zahir et al., l'inhibition de la lipase pancréatique a 
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montré que la digestibilité des protéines de soja, présentes dans les cellules isolées de 

cotylédon, passait de 37% à 29%. Cette diminution suggère que l'hydrolyse des lipides par la 

lipase est essentielle pour libérer les sites de liaison des protéases sur les protéines, 

permettant ainsi leur digestion efficace. Sans cette lipolyse, les lipides peuvent recouvrir les 

protéines et bloquer les sites de clivage (Zahir et al. 2018). De plus, Zhou et al., ont comparé 

la digestion de protéines d'un analogue de viande de bœuf, composé principalement de 

concentrat de soja texturées et d'huile de canola, avec celle du bœuf véritable. La digestion 

gastrique était plus efficace pour l'analogue (15,8% pour les protéines de l’analogue vs 8,9% 

pour les protéines de bœuf), probablement parce que dans le bœuf, les protéines sont 

associées aux lipides, compliquant l'accès des enzymes digestives comme la pepsine. 

Cependant, dans l'intestin grêle, où les lipides sont digérés par les lipases, la surface des 

protéines exposées aux protéases est augmentée, ce qui améliore finalement la digestion 

protéique du bœuf par rapport à l'analogue (Zhou et al. 2021). 

Les protéines végétales subissent généralement des procédés de transformation pour 

améliorer leur fonctionnalité ou leur qualité nutritionnelle. Cependant, lors des procédés de 

transformation des aliments, les lipides peuvent s'oxyder, ce qui entraîne la formation de 

radicaux libres et d'hydroperoxydes. Ces composés oxydés peuvent interagir avec les 

protéines, altérant leur structure et modifiant ainsi leur digestibilité (Cofrades et Jiménez-

Colmenero 1998 ; Estévez et Luna 2017). L'oxydation des lipides est particulièrement 

problématique dans les aliments riches en AG insaturés, qui sont plus susceptibles de subir 

une oxydation. Dans l'étude de Chen et al., il a été observé que la digestibilité in vitro des 

protéines d'extrudât d'isolat de pois diminuait en présence d’AG oxydés. Plus précisément, la 

digestibilité a diminué de 85% à 78%, 73%, ou 71% avec l'ajout d'acide stéarique, oléique, et 

linoléique, respectivement. Cette réduction est attribuée à l'interaction des produits de 

l'oxydation lipidique avec les protéines, qui conduit à une agrégation accrue ou à une 

modification des sites de liaison enzymatiques (Chen et al. 2022). L'effet de l'oxydation 

lipidique sur la digestibilité des protéines dépend cependant de l'ampleur de l'oxydation. Zhao 

et al., ont montré qu'une oxydation modérée n'avait pas d'impact significatif sur la protéolyse 

gastrique de l'isolat de soja, alors qu'une oxydation sévère réduisait la digestibilité en raison 

de l'accumulation de dommages oxydatifs sur les protéines (Zhao et al. 2020). 

Les lipides sont donc généralement extraits avant les procédés de transformation des 

protéines afin de limiter l’oxydation et de ne pas altérer le gout des aliments. Cependant, le 

procédé d’extraction des lipides des graines avec des solvant peut également influencer la 
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digestibilité des protéines en modifiant leur structure. Par exemple, l'extraction de l'huile par 

hexane a diminué la digestibilité des protéines de bœuf de -20,5%, probablement en 

dénaturant les protéines et en favorisant l'agrégation par des liaisons disulfures (Lee et al. 

2021). Pour les protéines de larves d'insectes, le dégraissage à l'hexane n'a pas eu d'effet 

délétère sur la digestibilité, mais a au contraire activé des protéases contenues chez les 

insectes, facilitant ainsi la digestion (Lee et al. 2021). En revanche, l'extraction des lipides à 

l'éther n'a pas modifié la digestibilité de plusieurs protéines animales et de soja (Sant’Ana et 

al. 2011), illustrant que l'effet de l'extraction lipidique est spécifique à chaque type de protéine 

et de solvant. 

Ainsi, l’effet des lipides sur la digestibilité des protéines est complexe et dépend de 

nombreux facteurs. La compréhension approfondie de ces mécanismes est essentielle pour le 

développement de produits alimentaires optimisés pour la nutrition humaine et mérite d’être 

mieux étudié. 

 

- Les polysaccharides 

Les polysaccharides sont des glucides complexes présents dans les végétaux, 

principalement sous forme d’amidon (réserve de glucose dans les plantes) et de fibres. Les 

fibres, qui ne peuvent être hydrolysées par les enzymes humaines, sont fermentées par le 

microbiote intestinal. Parmi les fibres végétales, on trouve la cellulose, l’hémicellulose, la 

pectine et la lignine, qui composent la paroi cellulaire des plantes, ainsi que les gommes et les 

mucilages (Korczak et Slavin 2020). 

L’association entre les protéines et les polysaccharides s’effectue principalement par des 

interactions électrostatiques, qui dépendent en partie du pH. Cette association permet de 

moduler les propriétés techno-fonctionnelles des protéines. Par exemple, l’association entre 

la protéine et le mucilage de graines de lin empêche les agrégations et améliore la solubilité 

près du pI (Nikbakht Nasrabadi et al. 2019). De plus, l’ajout de fibres, telle que la pectine, 

permettrait de masquer l’amertume des protéines végétales (Yavuz-Düzgün et al. 2020). Ainsi, 

pour ces raisons et pour leur propriétés structurantes et épaississantes, les polysaccharides 

sont couramment ajoutés aux préparations alimentaires.  

Cependant, leur présence dans une matrice alimentaire peut réduire la digestibilité des 

protéines, selon le type de polysaccharides et leur concentration (Capuano et Janssen 2021). 
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Tableau 1. Les effets des lipides sur la digestibilité des protéines.  

Source protéique Source lipidique Forme de l’ingrédient Résultats à retenir Références 
β-caséine flexible  Huile olive Emulsion/Solution Le taux de digestion gastrique de la β-caséine adsorbée était deux fois 

plus rapide qu'en solution.  
(Macierzanka et al. 
2009) 

β-lactoglobuline Huile de soja Émulsion L’hydrolyse par la pepsine de la protéine adsorbée était plus importante 
en comparaison avec la digestion très limitée de la β- lactoglobuline 
native.  

(Sarkar et al. 2009) 

Isolat de 
protéines de pois 

L'huile de tournesol à 
haute teneur en acide 
oléique  

Émulsion La présence de lipides dans un shaker sous forme d’émulsion n’a pas 
affecté la cinétique de digestion des protéines d’isolat de pois pendant 
les phases gastrique et intestinale, par rapport à une solution protéique. 

(Guevara-
Zambrano et al. 
2022) 

Isolat de protéine 
de pois 

Acide stéarique, 
l'acide oléique et 
l'acide linoléique  

Extrudât L'ajout d'AG avant une extrusion de protéines de pois a diminué la 
digestion in vitro des protéines, et l'ampleur était d'autant plus 
importante avec un degré d'insaturation des AG élevé 

(Chen et al. 2022) 

Protéine de 
poulet, porc, 
isolat de soja, 
caséine 

Graisse de porc Régime complet broyé Dans un régime riche en graisses, l’impact des lipides sur la digestibilité 
des protéines dépendait du type de protéines, de leurs propriétés 
émulsifiantes, ainsi que de la structure secondaire des protéines. Ainsi, 
l'augmentation de la teneur en matières grasses a amélioré la 
digestibilité des protéines de porc et de poulet, mais n'a eu aucun effet 
sur la caséine et les protéines de soja 

(Ding et al. 2022) 

Isolat de soja Acide linoléique Solution Diminution de la libération d'AA lors de la protéolyse de l'isolat de soja 
en présence d'acide linoléique. Une oxydation modérée des lipides 
n'avait pas d'impact sur la libération des AA libres lors de la protéolyse, à 
l'inverse d'une oxydation sévère 

(Zhao et al. 2020) 

Plusieurs sources 
de protéines 
animales et 
végétales 

Lipides présents dans 
l'aliment brut 

Echantillon dégraissé Pas de différence de digestibilité protéique entre les ingrédients 
dégraissés à l'éther et les ingrédients non dégraissés 

(Sant’Ana et al. 
2011) 

Concentrat de 
soja texturés 

Huile de canola Analogue végétal de 
bœuf haché 

Meilleure digestibilité protéique de l'analogue que la viande bœuf dans la 
phase gastrique en raison d'un réseau protéine-lipide dans le bœuf, peu 
accessible aux protéases 

(Zhou et al. 2021) 
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Tableau 1. Suite.  

Source protéique Source lipidique Forme de l’ingrédient Résultats à retenir Références 
Farine de soja 
extrait à l'hexane 

Huile de soja oxydée Farine Les échantillons contenant de l'huile oxydée ont montré une digestibilité 
des protéines significativement plus faibles que ceux contenant de l'huile 
non oxydée. La dénaturation des protéines en présence d'huile oxydée 
favorisent la formation de complexes lipides-protéines et réduit la 
digestibilité des protéines 

(Taha et Mohamed 
2004) 

Graines de lin Lipides présents dans 
l'aliment brut 

Farine L'extraction de l'huile par l'hexane a amélioré la digestibilité des 
protéines de lin. 

(Marambe et al. 
2013) 

Protéines de 
bœuf et de larve 
d'insectes 

Lipides présents dans 
l'aliment brut 

Echantillon lyophilisé L’extraction de l’huile par hexane a diminué significativement la 
digestibilité des protéines de bœuf, sans effet notable sur les protéines 
de larves d’insectes 

(Lee et al. 2021) 

Protéines de soja 
 

 

Lipides présents dans 
le soja 

Cellules cotylédones Le DH des protéines de soja présente dans les cellules isolées de 
cotylédon, passe de 37% à 29% en présence d’un inhibiteur de la lipase 
pancréatique. 

(Zahir et al. 2018) 

β-caséine Huile de colza Emulsion/Solution Digestion gastrique plus lente de β-caséine dans une émulsion d'huile de 
colza que dans une solution. Le séquençage N-terminal des peptides a 
révélé que les lipides interagissent avec la β-caséine, altérant ainsi son 
clivage par la pepsine. 

(Sams et al. 2018) 

Lactosérum et 
caséinate de 
sodium 

Lait maternel simulé 
compose d’huile de 
palme, de coco, de 
soja et de saindoux +/- 
lécithine de soja 

Emulsion L'incorporation de 5% (p/p d'huile) de lécithine de soja dans la 
préparation infantile a augmenté la digestibilité des protéines tant au 
niveau gastrique qu'intestinal, comparativement à une émulsion sans 
lécithine. La présence de lécithine a permis de stabiliser l'émulsion, 
prévenant ainsi la floculation qui aurait réduit la surface spécifique des 
protéines disponible pour le contact avec les enzymes digestives. 

(Zhu et al. 2021) 

β-lactoglobuline 
bovine 

Phosphatidylcholine Solution L’ajout de phosphatidylcholine n’a pas affecté la pepsinolyse gastrique de 
la β-lactoglobuline bovine mais a diminué la protéolyse intestinale, si la 
protéine est sous sa forme native. Il a été suggéré que la 
phosphatidylcholine se lie au site de liaison des AG dans la β-
lactoglobuline bovine, bloquant l’action des protéases pour des raisons 
stériques 
 

(Mandalari et al. 
2009) 
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Il a été rapporté que les gommes (Chen et al. 2020), la pectine, la cellulose, la lignine (Ye et Yu 

2024) et l’amidon (Opazo-Navarrete et al. 2019) peuvent diminuer la digestion des protéines. 

Plusieurs mécanismes expliquent ce phénomène (Hu et al. 2013) :  

1. Augmentation de la viscosité du digesta : cela crée une barrière physique entre 

l’enzyme et le substrat, ralentissant également la vidange gastrique et diminuant 

la vitesse de digestion des protéines. 

2. Formation de complexe protéines-fibres via l’interaction des groupes carboxyle et 

amine des protéines avec les groupes chargés négativement des polysaccharides. 

3. Inhibition directe de l’activité des enzymes protéolytiques. 

 

- Les facteurs antinutritionnels (FAN) 

Les FAN sont des composés chimiques synthétisés par diverses espèces végétales comme 

mécanisme de défense contre diverses formes d'attaques (bactériennes, microbiennes, etc.) 

(Kadam et al. 2021). Ces facteurs peuvent réduire la digestibilité des protéines en interagissant 

soit physiquement avec les protéines et les enzymes, ce qui inhibe l'action des protéases, soit 

chimiquement, ce qui conduit à la production de produits non digestibles (Duodu et al. 2003).  

Les principaux FAN présents dans les plantes qui limitent la digestibilité des protéines sont les 

inhibiteurs de protéase, les composés phénoliques et l’acide phytique (Sá et al. 2020b) (Figure 

8). 

L’acide phytique se concentre dans les graines de plantes et est considéré comme un 

puissant anti-nutriment. En effet, la molécule de phytate est fortement chargée négativement 

avec six groupes phosphates et constitue donc un excellent chélateur, formant des complexes 

insolubles avec des ions chargés positivement et des protéines. De plus, ils entravent l’activité 

des protéases (Duodu et al. 2003 ; Samtiya et al. 2020). 

L'effet inhibiteur des polyphénols, et notamment les tannins, sur la digestibilité des 

protéines provient de leur capacité à interagir via leurs groupes hydroxyles ou par des 

interactions hydrophobes avec les protéines alimentaires, entrainant des changements de 

conformation et formant des complexes moins accessibles aux enzymes et donc moins 

digestibles (Duodu et al. 2003). De plus, ces complexes provoquent l’inactivation d’enzymes 

digestives comme les protéases (Joye 2019).  
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Figure 8. Principaux facteurs antinutritionnels – modes d’actions et effets néfastes sur la santé 

humaine (Adapté de Hahm et al. 2013 ; Mattila et al. 2018 ; Samtiya et al. 2020 ; Kadam et al. 

2021)  

 

Les inhibiteurs de protéase (par exemple, les inhibiteurs de trypsine) altèrent la 

digestibilité des protéines en interagissant avec les protéases et en limitant leur efficacité en 

bloquant le site actif de l’enzyme (Samtiya et al. 2020). 

En plus de réduire la digestibilité et la biodisponibilité des nutriments, les FAN peuvent 

également devenir toxiques lorsqu'ils sont consommés en quantités excessives. La figure 8 

montre les modes d'action et les effets indésirables des principaux FAN présents dans les 

graines oléagineuses sur la santé humaine. Cependant, ces FAN, également connus sous le 

nom de "métabolites secondaires" chez les plantes, peuvent également avoir des effets 

bénéfiques pour la santé, tels que la prévention ou la lutte contre l'obésité, le diabète, les taux 

élevés de cholestérol sanguin et le cancer (Soni et al. 2022). 

 Néanmoins, il est nécessaire de réduire la teneur en FAN dans les aliments protéiques 

végétaux afin de limiter leurs effets délétères et d'augmenter la qualité nutritionnelle des 

protéines. Cela peut être réalisé par différentes méthodes de traitement telles que le 

décorticage, le chauffage, le trempage, la germination et la fermentation, qui seront décrites 

dans la partie 2.2.b.  et appliquées aux graines oléagineuses (Moure et al. 2006 ; Duodu et al. 

2018). 
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 Ainsi, la digestibilité des protéines est influencée par de nombreux facteurs 

interdépendants. Elle dépend non seulement de la structure initiale de l'aliment avant 

ingestion, mais aussi de celle qui se forme au cours du processus digestif, comme la 

coagulation ou l'agrégation dans l'estomac. De plus, la source des protéines, leur composition 

spécifique, les traitements qu'elles ont subi avant consommation, ainsi que la présence 

d'autres composants alimentaires jouent un rôle crucial dans la façon dont elles sont 

dégradées et assimilées par l'organisme. Ces éléments combinés déterminent l'efficacité 

globale de la digestion des protéines. 

 

3. Les différentes approches expérimentales pour étudier la digestion  

La digestion est un processus complexe comportant de nombreux paramètres, ce qui 

complique son étude pour les chercheurs. Pour l'explorer, trois principales approches 

expérimentales sont utilisées : les méthodes in vivo sur des organismes vivants (Gaudichon 

2013), les approches in vitro qui simulent les conditions biologiques (Li et al. 2020), et les 

approches in silico qui utilisent des simulations informatiques pour prédire les résultats (Le 

Feunteun et al. 2021). Nous nous concentrerons uniquement sur les deux premières 

approches. 

 

3.1. Méthodes in vivo : humaine et animale 

 Comprendre l’effet de la digestion en lien avec d’autres paramètres corporels, notamment 

dans le cadre de pathologies telles que le diabète, l'obésité et la sarcopénie, nécessite une 

étude approfondie chez l’humain. Cependant, l’accès au contenu digestif pose des défis. 

Diverses méthodes sont utilisées pour étudier la digestion comprenant des approches 

directes, telles que l'accès au tube digestif par prélèvement, et des méthodes indirectes, 

comme l'analyse des cinétiques d’apparition des nutriments (Gaudichon 2013). 

 La collecte directe et non invasive des effluents intestinaux est rendue possible chez les 

patients iléostomisés, bien que ces individus présentent généralement des pathologies 

digestives et ne sont donc pas considérés comme étant en bonne santé. Chez des volontaires 

sains, l’utilisation de dispositifs invasifs comme des sondes naso-gastrique ou intestinales 

permet d’accéder au chyme gastrique ou intestinal pour mesurer la présence et la quantité 

de nutriments à différents intervalles de temps (Gaudichon 2013).  
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 Des techniques d'imagerie avancées, telles que l'IRM ou l'échographie, sont capables de 

mesurer des phénomènes spécifiques tels que la vitesse de la vidange gastrique (Gaudichon 

2013). Enfin, l’utilisation d’isotopes stables (2H, 13C, 15N), incorporés dans des nutriments 

spécifiques, puis ingérés, peuvent être utilisés pour étudier le métabolisme et le devenir des 

nutriments dans l’organisme. Cela permet d’estimer la biodisponibilité des nutriments à partir 

de la cinétique d’apparition du traceur dans le sang (Delarue et Beylot 2007 ; Bandyopadhyay 

et al. 2022). 

 L’étude de la digestion directement chez l’Homme est importante mais de nombreuses 

contraintes techniques et économiques existent. Ainsi, le recours à des modèles animaux, plus 

ou moins proches de l’Homme, est indispensable pour l’étude de la digestion des aliments. 

Les modèles animaux les plus courants sont le rat et le porc. Le rat est utilisé comme modèle 

dans le domaine de la nutrition car il s’agit d’un monogastrique omnivore qui possède un 

système digestif anatomiquement et fonctionnement proche de celui des humains. Les 

contenus du tube digestif, ainsi que les fèces et urines peuvent être analysés pour mesurer 

l’azote, les lipides totaux, les polysaccharides et les fibres afin de déterminer l’efficacité de la 

digestion et de l’absorption des macronutriments (Coles et al. 2010). Comme pour les études 

chez l’humain, des isotopes peuvent marquer des macronutriments afin de mesurer la 

digestibilité vraie (Moughan 2023). Ces techniques ont permis de démontrer comment 

différents régimes alimentaires influencent la digestion et l'absorption des macronutriments 

chez le rat, offrant des informations précieuses qui peuvent être extrapolées à la nutrition 

humaine. 

 

3.2. Méthodes in vitro  

Il est évident que les essais in vivo sur des humains ou des animaux seraient la méthode la 

plus réaliste pour comprendre la digestion des aliments. Mais cela n'est cependant pas 

toujours réalisable sur le plan technique, éthique et financier. Plusieurs domaines de 

recherche tels que la recherche alimentaire, nutritionnelle et médicale s’intéressent au 

devenir d’une matrice ingérée au cours de la digestion. C’est pourquoi, depuis les années 

1990, des méthodes de digestion in vitro ont été développées avec des paramètres et 

applications différentes (Marze 2022). Ces modèles in vitro sont devenus les préférés pour ces 

recherches en raison de leur rapidité, simplicité, coût et absence de problèmes éthiques 

(Sensoy 2021).  
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Afin de mimer le plus fidèlement la digestion humaine, certains paramètres ont été pris 

en considération dans le développement de ces modèles in vitro (Hur et al. 2011): 

- Le nombre de phase de digestion et leur durée : bouche, estomac, intestin, colon 

- La préparation et quantité de l’ingesta 

- Le pH adapté à chaque étape de la digestion  

- Les caractéristiques des enzymes : source, mélangée ou purifiée, concentration, 

activité 

- Le choix et la concentration en électrolytes dans les fluides et de la bile 

- Les mécaniques appliquées au bol alimentaire tout au long de la digestion 

- Flux du bol alimentaire entre les différentes phase et évacuation des produits de la 

digestion 

Les modèles statiques et dynamiques sont les principales catégories de modèles qui 

reproduisent les processus gastro-intestinaux selon leur complexité. Cependant, la pertinence 

de ces modèles pour estimer la digestion des protéines in vivo reste un sujet de discussion. En 

effet, certaines méthodes d’évaluation de la digestion des protéines à partir de digestions in 

vitro peuvent donner des résultats différents selon les conditions expérimentales appliquées, 

la nature des enzymes utilisées et les paramètres de digestion pris en compte. 

 

a. Les modèles dynamiques  

La digestion se caractérise par une série de phases dynamiques et chimiques qui varient 

dans le temps, et les modèles dynamiques permettent de modéliser fidèlement cette réalité. 

Il existe à l’heure actuelle, 8 principaux systèmes dynamiques, comprenant des systèmes 

mono-compartiments ou multi-compartiments, qui ont été validés par rapport à des modèles 

in vivo (Dupont et al. 2019 ; Li et al. 2020).  

Par exemple, le Dynamic Gastric Model comporte un seul compartiment mimant le fundus 

et l’antre de l’estomac, où des portions du bol alimentaire sont aspirées pour ensuite être 

mélangées par des forces de cisaillement exercées par un cylindre (Wickham et al. 2012). Le 

Human Gastric Simulator simule également seulement l’estomac. Pour cela, des rouleaux 

simulent les contractions péristaltiques gastriques dont la fréquence est réglée par un moteur 

(Guo et al. 2014). Après l’éjection, les chymes obtenus peuvent subir une digestion intestinale 

par des systèmes statiques ou dynamiques.  Ensuite, des modèles plus avancés existent pour 

stimuler la digestion gastro-intestinale comprenant le Digesteur Dynamique Gastro-Intestinal 
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(DIDGI), le SHIME, ou encore le TNO Gastro-Intestinal Model (TIM). Par exemple, le DIDGI 

simule l’estomac et l’intestin grêle avec deux récipients en verres. Des pompes péristaltiques 

permettent de contrôler les différentes sécrétions et la vidange de chaque compartiment 

(Ménard et al. 2015). Le SHIME est très complet, étant constitué de 5 compartiments, simulant 

respectivement l'estomac, l’intestin grêle, le caecum/côlon ascendant, le côlon transverse et 

le côlon descendant.  Pour reproduire les régions du côlon, du microbiote fécal est inoculé 

dans les différents compartiments (De Boever et al. 2000). Enfin, le TIM est l’un des systèmes 

dynamiques les plus performants et se compose de 4 compartiments mimant l’estomac, le 

duodénum, le jéjunum et l’iléon (Minekus 2015). Il peut être complété avec le système tiny-

TIM comprenant un compartiment pour l’intestin grêle, le TIMagc qui simule la motilité 

péristaltique spécifique de l’estomac, et le TIM-2 qui simule les conditions dynamiques et le 

microbiote fécal du colon, grâce à des dons humains (Minekus 2015 ; Dupont et al. 2019). 

Dans le TIM, les contractions péristaltiques sont mimées par l’utilisation de pompe d’eau à 

travers les membranes internes flexibles.  

Ces dispositifs sont tous contrôlés par ordinateur, afin de réguler le pH, les débits 

sécrétions, les temps de séjour des aliments, et le transit vers les compartiments suivants. 

Cependant, selon Brodkorb et al. 2019, les modèles dynamiques sont inaccessibles à la 

plupart des chercheurs car ils nécessitent des coûts de configuration et de maintenance plus 

élevés. De plus, ils consomment de grandes quantités d’enzymes et d’échantillons et 

nécessitent des appareils spécifiques peu disponibles et difficiles à mettre en place en 

laboratoire.  

 

b. Les modèles statiques 

Les modèles statiques sont simples et utilisent des outils statiques tels que des récipients 

en verre, l'agitation au bain-marie, la rotation magnétique et un pH-stat. Ces modèles 

statiques simulent la bouche, l'estomac et l'intestin grêle en utilisant un récipient unique dans 

lequel se succèderont les différentes phases de digestion dans les conditions biochimiques 

(c'est-à-dire la température, les enzymes, le pH et les sels biliaires) similaire au tractus gastro-

intestinal (Li et al. 2020). Cette digestion statique peut être associée à de la culture cellulaire 

Caco-2 pour mimer l’absorption des nutriments par les cellules épithéliales (Hur et al. 2011).  
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Cependant, de nombreuses méthodes statiques sont disponibles dans la littérature, 

représentant une grande variation dans les conditions expérimentales entre les études, en 

termes de durée et de pH de chaque phase, de concentration d’enzyme et d’acide biliaire, 

d’agitation, de composition des fluides (Hur et al. 2011). Ainsi, des efforts se sont récemment 

portées sur l’harmonisation de ces méthodes pour mimer plus fidèlement la digestion 

humaine et pour permettre une meilleure comparaison avec les résultats obtenus dans la 

littérature. 

 

Figure 9. Protocole statique INFOGEST (Adapté de Brodkorb et al. 2019). 

 

Récemment, un consensus international a été atteint au sein du réseau COST INFOGEST 

pour réaliser un protocole standardisé de digestion statique in vitro basé sur l'état actuel des 

connaissances sur les conditions de digestion in vivo (Brodkorb et al. 2019). Les 

caractéristiques de ce modèle sont représentées dans la figure 9. Une partie du travail 

expérimental de cette thèse s’est basée sur ce protocole. Mais il est intéressant de noter qu’un 

protocole de digestion semi-dynamique a également été développé au sein de ce même 

réseau, dont le protocole à l’avantage de simuler la nature transitoire de sécrétion des 

enzymes gastriques, de l’acidification progressive et de la vidange gastrique (Mulet-Cabero et 

al. 2020). Cependant, malgré cette standardisation, des divergences subsitent, notamment 

dans les méthodes d’évaluation de la digestibilité des protéines, compliquant ainsi la 
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comparaison des résultats entre études et leur pertinence pour une estimation précise de la 

digestibilité in vivo.  

 

 Pour approfondir notre compréhension, après avoir examiné l'interaction entre les lipides 

et les protéines et leur impact mutuel sur la digestion, il est essentiel de se pencher sur le cas 

particulier des oléagineux, qui sont une source naturelle de ces deux composants.
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Résumé de la digestion chez l’Homme 

 

La digestion est un processus complexe qui transforme les aliments en nutriments 

absorbables et utilisables par l'organisme. Elle est influencée par plusieurs facteurs 

interconnectés, tels que la structure des aliments et des macronutriments, les traitements 

appliqués ou encore, la composition de la matrice. Pour les lipides, leur état physique initial 

est déterminant. Stockés sous forme d'oléosomes dans les graines et les noix, leur digestibilité 

est améliorée lorsque les parois cellulaires sont dégradées. De plus, les lipides doivent être 

dispersés en fines gouttelettes d'émulsion pour favoriser l'action des lipases. La composition 

des lipides influence également la digestion, avec une meilleure lipolyse pour les TAG à chaîne 

courte et les AGS. Enfin, les interactions avec d'autres composés non lipidiques, comme les 

protéines et les fibres, peuvent entraîner la lipolyse en modifiant la stabilité des émulsions et 

l'accessibilité des enzymes digestives. Concernant les protéines, leur digestibilité est 

influencée par leur profil en AA, leur structure et la composition de la matrice. Les protéines 

végétales sont souvent encapsulées dans des parois cellulaires rigides, limitant l'accès des 

enzymes, tandis que les protéines animales, plus solubles et flexibles, sont plus faciles à 

digérer. Les interactions hydrophobes entre protéines et lipides, ainsi que la formation de 

complexes avec des polysaccharides, peuvent également affecter la digestibilité des 

protéines. Les FAN comme les phytates et les inhibiteurs de protéases, diminuent encore cette 

digestibilité en interagissant avec les protéines et les enzymes digestives. Tous ces éléments 

sont donc à prendre en compte dans l’étude de la digestion. 

Pour étudier la digestion, il y a trois approches expérimentales : in vivo, in vitro et in 

silico, bien que seules les deux premières aient été abordées ici. Les méthodes in vivo 

impliquent des études humaines et animales, essentielles pour comprendre l'impact de la 

digestion sur diverses pathologies, malgré les contraintes techniques et éthiques. Les 

approches in vitro, utilisent des modèles statiques ou dynamiques pour simuler les conditions 

biologiques de la digestion, offrant une alternative rapide et éthique aux essais in vivo. 

Récemment, un consensus international a été atteint au sein du réseau COST INFOGEST pour 

réaliser un protocole standardisé de digestion statique in vitro basé sur l'état actuel des 

connaissances sur les conditions de digestion in vivo. Une partie du travail expérimental de 

cette thèse s’est basée sur ce protocole. 
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Partie 2 : Qualité nutritionnelle des protéines d’oléagineux 
 

1. Evaluation de la qualité des protéines 

 La qualité nutritionnelle d'une protéine est dictée par sa capacité à répondre aux besoins 

métaboliques et à fournir des AA, en particulier des AAI, et de l'azote. L'évaluation de la qualité 

des protéines pour un aliment spécifique repose sur des approches biochimiques qui 

examinent divers critères, tels que la teneur en protéines, la composition en AAI, la 

digestibilité des protéines, la biodisponibilité des AA. De plus, leur utilisation pour la synthèse 

protéique et leur impact sur les réserves protéiques de l’organisme peuvent être évalués en 

tant que marqueurs de qualité protéique. 

 

1.1. Besoins en AAI et score chimique (SC) 

 Les vingt AA existant sont nécessaires au bon fonctionnement de l’organisme. 

Cependant, les AAI ne peuvent pas être synthétisés de novo ou en quantité suffisante pour 

répondre aux besoins physiologiques normaux (Reeds 2000). Ces AAI sont la lysine, la 

thréonine, l’histidine, la leucine, l’isoleucine, la valine, la méthionine, la phénylalanine et le 

tryptophane, et doivent, par conséquent, être apportés par l’alimentation (Boye et al. 2012).  

Cependant, les AA ne peuvent pas être stockés et s’ils sont apportés en quantité supérieure à 

ce qui est nécessaire pour la synthèse protéique, alors ils sont oxydés et perdus. Ainsi, les 

besoins journaliers en AAI ont été mesurés et définis en fonction de l'âge dans le rapport de 

la FAO de 2007 (FAO/WHO/UNU, 2007). Ces teneurs en AAI sont exprimées en rapportant les 

besoins quotidiens de chaque AAI au besoin en protéine par jour (mg/g) (FAO, 2013) (Tableau 

2). 

 Le SC compare la quantité d’AAI présente dans une protéique étudiée avec celle de la 

protéine de référence, dite « idéale ». Le rapport entre la teneur en AAI (mg) dans 1g de la 

protéine étudiée et celle de protéine de référence est calculé pour tous les AAI, et le SC est 

déterminé par la valeur la plus basse obtenue. Un SC égal ou supérieur à 1 indique que la 

protéine apporte tous les AAI et que le plus limitant correspond au moins à 100% des besoins. 

L’analyse des AA dans les protéines alimentaires est généralement réalisée par 

chromatographie en phase liquide haute performance (HPLC) (Boye et al. 2012). 
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Tableau 2. Teneurs en acides aminés indispensables recommandés (mg/g de protéine) par la 

FAO (FAO, 2013). 

Groupes selon les âges His Ile Leu Lys AAS AAA Thr Trp Val 

Nouveau-né (0 à 6 mois) 21 55 96 69 33 94 44 17 53 

Enfant (6 mois à 3 ans) 20 32 66 57 27 52 31 8.5 43 

Grand enfant, adolescent et adulte (> 3ans) 16 30 61 48 23 41 25 6,6 40 

AAA, Acides aminés aromatiques ; AAS, Acides aminés soufrés ; His, Histidine ; Ile, Isoleucine ; Leu, Leucine ; Lys, 
Lysine ; Thr, Thréonine ; Trp, Tryptophane ; Val, Valine. 

 

1.2. La digestibilité  

 La digestibilité d’une protéine alimentaire représente son aptitude à être hydrolysée en 

AA et absorbée au niveau intestinal. La digestibilité peut être évaluée in vitro par des modèles 

statiques ou dynamique qui mime les phases de digestion ou in vivo chez l’humain ou chez 

des animaux (cf partie 1.3.). Un des principes de digestibilité in vivo, repose sur la différence 

entre l’apport et les pertes d’azote pour estimer l’étendue de la digestion et de l’absorption 

des AA. Pour cela, la teneur en azote non absorbée dans l’iléon (digestibilité iléale) ou dans 

les fèces (digestibilité fécale) est quantifiée (FAO 2013). Cependant, des échanges d’azote en 

terme d’AA, de protéines et d’urée, ont lieu entre les pools systémiques et la lumière 

intestinale, et donc l’azote total mesuré dans les fèces ou l’iléon comprend également les 

pertes endogènes, non alimentaire. La différence entre la digestibilité apparente et vraie est 

que cette dernière prend en compte ces pertes endogènes (FAO 2007) :  

Digestibilité azotée apparente (%) =
I − F

I
 x 100 

 

   Digestibilité azotée vraie  (%) =
I − (F − Pf)

I
 x 100 

 

Avec I = azote ingéré, F = azote fécal, Pf = pertes azotée fécales endogènes 

Ces pertes endogènes sont mesurées en utilisant des régimes sans protéines, où la seule 

source d’azote est d’origine endogène. L’azote total est alors mesuré dans les fèces et 

correspondent aux pertes endogènes (FAO 2007).  
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1.3. Le PDCAAS et le DIAAS  

 Avant 2013, l'indice recommandé pour évaluer la qualité des protéines alimentaires était 

le Score Chimique Corrigé de la Digestibilité des Protéines (Digestibility Corrected Amino Acid 

Score ou PDCAAS en anglais) (FAO, 1991). Il s’obtient par le calcul suivant :  

PDCAAS = SC x digestibilité fécale vraie de la protéine 

Puis, en 2013, la FAO a introduit un nouvel indice, appelé le Score de Digestibilité des Acides 

Aminés Indispensables (Digestible Indispensable Amino Acid Score ou DIAAS en anglais) (FAO 

2013), qui est actuellement la méthode recommandée par la FAO et l'Académie nationale des 

sciences des États-Unis. Le DIAAS propose une valeur plus fine de la digestibilité, en se basant 

sur celle des AA individuels, plutôt que sur celle de la protéine. Contrairement à la digestibilité 

protéique, la digestibilité des acides aminés doit être mesurée au niveau iléal, ce qui pose des 

défis méthodologiques supplémentaires. Sa formule est la suivante :  

DIAAS = SC x digestibilité iléale vraie de l′acide aminé 

Cependant, le PDCAAS est toujours utilisé et accepté, car les données sur la digestibilité iléale 

des AA sont insuffisantes pour de nombreuses sources protéiques (Nosworthy et al. 2017). Si 

ces scores sont égaux à 100, alors la protéine contient tous les AAI et est bien digérée. 

 Cependant, comme ces études in vivo pour évaluer la digestibilité des protéines sont 

coûteuses, longues, et difficiles à réaliser sur le plan éthique et technique, la digestibilité des 

protéines peut également être mesurée in vitro, comme nous l’avons vu précédemment. 

Ainsi, ces scores nommés l’in vitro-PDCAAS (IV-PDCAAS) et l’in vitro-DIAAS (IV-DIAAS) peuvent 

être mesurés in vitro et calculés comme le SC multiplié par la digestibilité protéique in vitro 

(Sá et al. 2024).  

 

1.4. Valeur biologique (VB) 

 La VB mesure la rétention des AA absorbés dans les tissus. Elle rapporte les pertes 

urinaires et fécales à l’azote absorbé, en prenant en compte ou non les pertes endogènes, 

(FAO/WHO/UNU 2007) :  

Valeur biologique apparente (%) =
I − F − U

I − F
 x 100 
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Valeur biologique vraie (%) =
I − (F − Pf) − (U − Pu)

I − (F − Pf)
 x 100 

Avec I = azote ingéré, F = azote fécal, Pf = pertes azotée fécales endogènes, Pu = pertes azotées 

endogènes urinaires. 

 

1.5. L’utilisation protéique nette (UPN) 

 L’UPN fournit une mesure de l'utilisation globale des protéines, en calculant la 

proportion d'apport en azote retenu par rapport à l’azote ingéré, et peut être mesurée par le 

produit de la VB et de la digestibilité azotée (Boye et al. 2012). 

 Les protéines végétales présentent souvent des déficiences en AAI et sont structurées 

de manière à résister à la digestion, ce qui se reflète sur leur digestibilité et leur 

biodisponibilité, généralement inférieures aux protéines d'origine animale (Day et al. 2022). 

Dans la prochaine section, nous analyserons en détail la qualité nutritionnelle des protéines 

issues d'oléagineux.  

 

2. Un focus sur les oléo-protéagineux  

Les oléagineux constituent un groupe de plantes cultivées pour leurs huiles. Aujourd'hui, 

le soja est la principale culture d'oléagineux dans le monde, suivi par le colza et le tournesol. 

La production mondiale d'oléagineux est estimée à 687 millions de tonnes pour 2024/2025 

(USDA 2024). Les oléagineux sont riches en lipides, mais contiennent également des protéines, 

des fibres, des vitamines et des minéraux. Après l’extraction de l’huile, les tourteaux 

d’oléagineux, riches en protéines, sont des sous-produits précieux de l’industrie de l’huile 

(Arrutia et al. 2020) (Figure 10). Ils représentent une source importante de protéines, 

notamment pour l'alimentation animale, mais sont sous-estimés pour la consommation 

humaine en raison du manque de sensibilisation et de recherche (Singh et al. 2022). 

Cependant, certaines protéines d'oléagineux sont malgré tout utilisées dans l'alimentation 

humaine sous forme d'ingrédients transformés (farine, concentrat, isolat) ou comme substrats 

(utilisés dans la production d'AA, d'arômes, de protéines bioactives, etc.) (Singh et al. 2022). 
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Figure 10. Composition moyenne des tourteaux de soja (A) et de colza (B) (Terres Univia). 

 

2.1. Qualité nutritionnelle des protéines des oléo-protéagineux 

La teneur en protéines des oléagineux varie considérablement selon les espèces comme 

le montre le Tableau 3. Les graines de colza, de chanvre, de tournesol et de sésame 

contiennent au moins 20 % de protéines (Day et al. 2022). Le soja est la source la plus riche, 

avec une teneur en protéines allant de 35 % à 40 % dans les graines, soit une teneur en 

protéines supérieure à celle du bœuf (en % de matière sèche), et atteignant plus de 65 % dans 

un concentré et plus de 90 % dans un isolat (Day et al. 2022). Cependant, il est difficile 

d'obtenir un pourcentage précis de protéines d'origine végétale, car cela dépend des 

conditions de culture (géographie et climat) et peut également varier selon la méthode 

d'analyse et le facteur de conversion de l'azote utilisé (Mariotti et al. 2008 ; Arrutia et al. 2020).  

En termes de composition en AAI, les protéines des oléagineux ont un profil relativement 

bien équilibré. Cependant, ce profil peut être modifié lors de l’extraction de l’huile et des 

traitements ultérieurs (Kotecka-Majchrzak et al. 2020). En particulier, la lysine est sensible à 

la chaleur et peut subir des réactions de Maillard (San Juan et Villamide 2001 ; Chmielewska 

et al. 2021). Par conséquent, les produits résultants sont généralement déficients en lysine 

mais riches en AA soufrés, à l'exception du soja qui est déficient en AA soufrés (Tableau 3). 

Cela se traduit par un SC inférieur à 100 (Sá et al. 2021). Pour améliorer la valeur nutritionnelle 

de ces aliments et couvrir les besoins humains en AAI, il est nécessaire de les combiner avec 

d'autres sources, telles que les légumineuses riches en lysine (Herreman et al. 2020). 

Cependant, il existe une variabilité intrinsèque due à des facteurs génétiques, 

environnementaux et agronomiques, ce qui rend difficile l'obtention de valeurs moyennes 

précises pour la composition chimique des produits. Par exemple, certains ingrédients dérivés 
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du colza n’ont montré aucun AA limitant (Chmielewska et al. 2021). Ainsi, le dosage en AA des 

matrices est important. 

 

Tableau 3. Qualité nutritionnelle des différentes sources protéiques d’oléagineux 

Sources 
protéique 

Teneur en 
protéine (%) 

PDCAAS DIAAS AAI limitant Références 

Farine de soja 46-54 93 89 Méthionine et 
Cystéine 

Day et al. 2022 ; Mathai et 
al. 2017 

Isolat de soja 89-92 84-86 
 

84-92  Méthionine et 
Cystéine 

Hertzler et al. 2020 ; Day et 
al. 2022 ; Fleddermann et al. 

2013 ; Mathai et al. 2017 
Tourteau de 

chanvre 
44 57 54  

Lysine Jiménez-Munoz et al. 2021 ; 
Day et al. 2022 

Tourteau de 
colza 

34-40 92 70 Lysine Day et al. 2022 ; Ertl et al. 
2016 ; Arrutia et al. 2020 

Isolat de canola 86 86 ND Lysine Fleddermann et al. 2013 ; 
Day et al. 2022 

Tourteau de 
Tournesol 

15-45 54-58 46-49 Lysine 
Day et al. 2022 ; Ertl et al. 
2016 ; Arrutia et al. 2020 

AAI, Acide aminé indispensable ; DIAAS, Score de Digestibilité des Acides Aminés Essentiels ; PDCAAS, Score 
chimique corrigé de la digestibilité des protéines. Les PDCCAS et DIAAS ont été calculés selon les besoins en 
acides aminés  d’un enfant de 0,5 à 3ans (FAO 2013). 

 

Les protéines issues des oléagineux présentent une digestibilité variable qui influence leur 

qualité nutritionnelle. Chez le rat, la digestibilité azotée fécale vraie de l’isolat de colza a été 

calculée à 93,3%, tandis que celle de l’isolat de soja était légèrement supérieure à 94,9% 

(Fleddermann et al. 2013). Les variétés de tourteaux de tournesol affichaient quant à elles une 

digestibilité fécale variant entre 93% et 96% (Canibe et al. 1999). De plus, la digestibilité oro-

fécale d’un isolat de protéines de tournesol marquées au 15N a été mesurée par la 

récupération de l’azote dans le contenu digestif et a été évaluée à 95,1% chez le rat (Tessier 

et al. 2020b). Par ailleurs, la digestibilité iléale vraie des tourteaux de tournesol, de colza et de 

soja a également été étudiée chez le porc. Les valeurs pour le tourteau de tournesol se 

situaient entre 77% et 82,7%, celles pour le tourteau de colza entre 73,7% et 77,9%, et pour 

le tourteau de soja entre 84,7% et 88,2% (Gonzalez-Vega et Stein 2012 ; Nørgaard et al. 2012 

; Almeida et al. 2014). En comparaison, la digestibilité iléale vraie du pois chez le porc s'élève 

à 88,5% (Nørgaard et al. 2012). La digestibilité iléale de ces protéines a également été évaluée 

chez l’humain. La digestibilité iléale d’un isolat de protéine de colza est de 84%, ce qui est 

relativement faible en comparaison avec d’autres protéines végétales telles que celles du pois 

ou du blé, évaluées dans des conditions similaires (Bos et al. 2007). De plus, la digestibilité 
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azotée iléale du tournesol chez l’humain a été rapportée à 85,6% en moyenne, mesurée à 

l’aide d’une sonde naso-iléale (Tessier et al. 2020a).  

 

En ce qui concerne la digestibilité in vitro des protéines issues d’oléagineux, les valeurs 

rapportées dans la littérature montrent une variabilité en fonction des sources végétales et 

des procédés de transformation utilisés. Par exemple, la digestibilité de plusieurs tourteaux 

d'oléagineux, telles que celles de chia, de sésame, de lin, de citrouille et de pépins de raisin, a 

été testée à l'aide de la méthode de chute de pH, entrainant des valeurs comprises entre 70 

% et 85 % (Sá et al. 2021). Cette même méthode a été utilisée pour mesurer la digestibilité du 

tourteau de colza brut et extrudé, avec des résultats de 79,5 % pour le colza brut et de 78,9 % 

à 81,3 % pour les échantillons extrudés, selon les conditions d’humidité et de la longueur des 

blocs de pétrissage (Zhang et al. 2017). En ce qui concerne les protéines de tournesol, la 

digestibilité in vitro de la farine a été rapportée à 83,1 %, celle du concentré à 90,7 %, et celle 

des isolats protéiques extraits à l'aide de différents solvants variait de 91,6 % à 95,3 % 

(Alexandrino et al. 2017). De plus, les concentrats de protéines de tournesol obtenus par 

précipitation isoélectrique atteignaient une digestibilité de 94,24 %, tandis que ceux obtenus 

par ultrafiltration affichaient une digestibilité encore plus élevée, atteignant 97,62 % (Huang 

et al. 2024). Cependant, il est essentiel de souligner que ces évaluations de digestibilité in vitro 

n'ont pas été réalisées selon le protocole standardisé INFOGEST, qui est aujourd'hui considéré 

comme une méthode de référence plus rigoureuse et harmonisée pour l'évaluation de la 

digestibilité des protéines. De plus, les études existantes se concentrent principalement sur la 

comparaison de la digestibilité d'ingrédients issus de différents procédés de transformation, 

plutôt que sur une comparaison directe entre différentes sources protéiques elles-mêmes. 

Cela souligne un manque de données dans la littérature pour des comparaisons plus 

approfondies entre différentes sources protéiques issues d'oléagineux. 

 

Le profil en AAI et ces valeurs de digestibilité vont de ce fait directement influencer les 

scores de PDCAAS et de DIAAS. Le PDCAAS pour ces protéines varie considérablement selon 

les sources, allant de 54 pour le tourteau de tournesol à 93 pour la farine de soja (Tableau 3). 

Le tourteau de tournesol présente également le DIAAS le plus bas, tandis que l’isolat de soja 

présente le DIAAS le plus élevé. Le tourteau de colza, malgré un PDCAAS élevé de 92, montre 

un DIAAS plus faible de 70.  
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De plus, le rapport de la FAO recommande de classer les protéines en trois catégories de 

qualité basées sur le DIAAS : moins de 75 (aucune allégation de qualité), de 75 à 99 (protéines 

de haute qualité), et 100 ou plus (protéines d’excellente qualité) (FAO 2013). Herreman et al. 

2020 ont calculé les valeurs de DIAAS pour plusieurs protéines animales et végétales à partir 

de données de digestibilité iléales chez le porc. Parmi toutes les protéines végétales étudiées, 

seules les protéines de soja ont été classées comme de haute qualité avec un DIAAS supérieur 

à 75. Ces valeurs soulignent l’importance des combinaisons protéiques pour améliorer le profil 

en AA et de ce fait la qualité nutritionnelle d’un régime à base de protéines végétales.  

 

Enfin, qualité nutritionnelle des protéines est également mesurée par leur VB et NPU. Les 

valeurs VB et NPU d’un l'isolat de protéines de colza étaient respectivement de 84,0% et 

70,5%, tandis que celles d’un isolat de protéines de soja étaient de 80,0% et 73,5%. Les valeurs 

de VB du colza était la plus élevée parmi toutes les autres sources de protéines alimentaires 

étudiées chez l’humain. Cependant, aucune données chez humain sont actuellement 

disponibles pour le tournesol (Bos et al. 2007).   

 

 La faible digestibilité des protéines oléagineuses peut être attribuée à plusieurs 

facteurs clés. 

Premièrement, les protéines des oléagineux contiennent des structures en feuillets β, 

qui sont négativement corrélées à la digestibilité des protéines. Ces feuillets β hydrophobes 

forment des liaisons entre les protéines et créent des agrégats stabilisant la structure native 

des protéines, réduisant ainsi l'accessibilité des sites de clivage aux protéases, ce qui diminue 

leur digestibilité (Carbonaro et al. 2012).  

Deuxièmement, les oléagineux contiennent des FAN qui peuvent limiter l'absorption, 

l'assimilation ou l'utilisation des protéines. Ils sont également riches en fibres alimentaires 

(Tableau 4). Les tourteaux d'oléagineux étudiés par Sá et al. 2021 contiennent des quantités 

élevées de fibres alimentaires, allant de 8 à 59g/100g. Selon l’OMS, une source alimentaire 

est considérée comme riche en fibres si elle contient plus de 6g/100g de fibres. Par 

conséquent, tous les sous-produits évalués sont considérés comme riches en fibres, ce qui 

peut impacter la digestibilité des protéines. En outre, les oléagineux sont riches en lipides, et 

même après l'extraction de l’huile, les tourteaux peuvent contenir des lipides résiduels, ce qui 

peut également affecter la digestibilité des protéines (Sá et al. 2021) (Cf. Partie 1, 2.2.e). 
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Ainsi, les protéines des oléagineux ont une digestibilité inférieure à celle des protéines 

animales en raison de la présence de FAN, de fibres et d’autres nutriments non protéiques 

dans la matrice des ingrédients protéiques d'oléagineux, ainsi que des structures hydrophobes 

en feuillets β qui les rendent résistantes à la digestion (Ismail et al. 2020). Par conséquent, 

l'élimination des FAN, des fibres et la modification de la structure des protéines par des 

méthodes de traitement amélioreraient la digestibilité et la biodisponibilité des protéines des 

oléagineux. 

 

Tableau 4. Facteurs antinutritionnels et leur concentration dans différentes sources 
protéiques d’oléagineux 
 

Sources Facteurs antinutritionnels Quantités Références 

Soja 

Inhibiteur de protéase 1,2 mg/g  Samtiya et al. 2020 

Acide phytique 1,16 mg/g  Samtiya et al. 2020 

Lectine 0,11 mg/g Samtiya et al. 2020 

Tourteau de colza 

Glucosinolate 2,08 µmol/g  Mattila et al. 2018 

Acide phytique 3,9%  Mattila et al. 2018 

Composés phénoliques 728 GAE mg/100g  Mattila et al. 2018 

Tannin condensé 119 mg/100g  Mattila et al. 2018 

Graines de coton 
Gossypol 0,17%  Hahm et al. 2013 

Acide phytique 1,26%  Hahm et al. 2013 

Tourteau de 
tournesol 

Acide chlorogénique 27,7 mg/g Farag 1999 

Graines de lin 
Composés phénoliques 214 GAE mg/100g  Mattila et al. 2018 

Acide phytique 1,9% Mattila et al. 2018 

Graines de chanvre 

Composés phénoliques 96 GAE mg/100g  Mattila et al. 2018 

Condensed tannins 105 mg/100g  Mattila et al. 2018 

Acide phytique 3,5%  Mattila et al. 2018 

 

Troisièmement, la classe de protéines est également un facteur déterminant de la 

digestibilité. Les protéines végétales, dont celles des oléagineux, peuvent être divisées en 

quatre classes selon leur solubilité (Osborne et al. 1914) : albumines, globulines, glutélines et 

prolamines. Il a été largement rapporté que les légumineuses contiennent en grande partie 

des albumines et des globulines, tandis que les protéines des céréales sont principalement 

composées de prolamines et de glutélines. Les protéines des oléagineux sont, quant à elles, 

principalement composées de globulines et d'albumines. Par exemple, le colza contient 60% 

de globuline, appelée « cruciférine », et 20% d'albumine, appelée « napine ». Le tournesol 

contient 40 à 90% de globuline, appelée « héliantine », et 10 à 30 % d'albumine. Le soja, quant 
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à lui, contient 90% de globulines, le reste étant des albumines (Arrutia et al. 2020 ; Kotecka-

Majchrzak et al. 2020). Chaque fraction protéique a une digestibilité différente. La présence 

d’inhibiteurs de trypsine dans les fractions albumines entraîne une résistance à la protéolyse 

des albumines natives (Kaur et al. 2022). 

 

La compréhension des facteurs qui réduisent la digestibilité des protéines des oléagineux 

est essentielle pour choisir des conditions de transformation optimales ; ainsi, des méthodes 

de traitement visant à éliminer les FAN, à réduire la teneur en fibres et à modifier les 

structures protéiques devraient être envisagées pour améliorer leur qualité nutritionnelle. 

 

Figure 11. Aperçu des étapes de traitement avant, pendant et après le fractionnement des 

protéines oléagineuses. Les couleurs indiquent les différentes voies de traitement, la voie 

conventionnelle de fractionnement aqueux est présentée en noir et représente l’extraction 

alcaline suivit d’une précipitation isoélectrique (Adaptée de Rivera del Rio et al. 2022). 
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2.2. Impact des procédés de transformation des oléagineux sur la qualité des 

protéines 

 De nombreux procédés de transformation peuvent être utilisés pour obtenir un produit 

protéique à partir de graines oléagineuses, pouvant offrir de bonnes propriétés fonctionnelles 

ou nutritionnelles (Figure 11). Le fractionnement des fractions protéiques des graines 

oléagineuses est essentiel pour valoriser leurs produits dérivés. Une fraction protéique plus 

pure améliore significativement la digestibilité des protéines. 

 

a. Traitement de pré-fractionnement  

 Les traitements de pré-fractionnement des graines, tels que le trempage, la fermentation, 

la germination et le décorticage, sont des pratiques reconnues pour optimiser la digestibilité 

des protéines oléagineuses (Rivera del Rio et al. 2022). Par exemple, la fermentation induit 

des changements structuraux dans les protéines insolubles, rendant celles-ci plus accessibles 

aux enzymes protéolytiques (Sá et al. 2020a). Bartkiene et al. 2012 ont observé une 

augmentation de 13,5 % de la digestibilité des protéines de farines de soja et de lin après 

fermentation avec Pediococcus acidilactici pour la production de pain. 

 La germination, qui favorise la réduction de FAN comme les polyphénols, l'acide phytique 

et les inhibiteurs de trypsine, améliore également la digestibilité des protéines (Moure et al. 

2006 ; Boye et al. 2012). Par exemple, l'activité des inhibiteurs de trypsine diminue 

significativement pendant la germination du soja, atteignant une réduction de 39 % après 4 

jours (Ma et al. 2020). Cependant, les bénéfices de la germination dépendent des conditions 

environnementales telles que la température et l'humidité. 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Composition moyenne du tourteau de tournesol non décortiqué (A) et décortiqué 

(B) (Terres Univia). 
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Le décorticage, qui élimine les enveloppes fibreuses, est couramment utilisé dans 

l'industrie du tournesol et contribue à réduire les FAN des graines (Moure et al. 2006 ; Duodu 

et al. 2018). La figure 12 représente la composition du tourteau de tournesol ayant été 

décortiqués ou non avant l’extraction de l’huile.  

 

b. Extraction de l’huile  

 L'extraction de l'huile des graines oléagineuses, qu'elle soit réalisée par pressage à chaud 

ou à froid, influence également la digestibilité des protéines. Le pressage à chaud, bien que 

conventionnel pour son rendement élevé en huile, peut altérer les nutriments sensibles à la 

chaleur comme les vitamines (Sarkar et al. 2021). En revanche, le pressage à froid préserve 

mieux ces nutriments tout en laissant une teneur en huile résiduelle plus élevée dans les 

tourteaux (Carré 2021).  

 L'extraction par solvant, souvent à l'hexane, suit généralement le pressage mécanique pour 

augmenter le rendement en huile et réduire la teneur en lipides résiduels (<1%) (Figure 13). 

 Ces processus non seulement éliminent l'huile mais aussi décomposent les parois 

cellulaires, libérant ainsi les protéines et améliorant leur accessibilité aux enzymes, ce qui 

favorise la digestibilité des protéines (Capuano et al. 2018a ; Shaghaghian et al. 2022). 

Cependant, des températures et pressions excessives peuvent réduire la biodisponibilité des 

AAI (Shaghaghian et al. 2022).  

 

Figure 13. Schéma de production des tourteaux d'oléagineux (Terres Univia). 

 

c. Fractionnement  

 Après l’extraction de l’huile, les tourteaux peuvent être transformées en concentrats ou 

isolats protéiques. Les concentrats sont obtenus soit par classification aéraulique, qui permet 

de séparer les protéines par gravité, soit par processus humide par lavage hydroalcoolique ou 
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avec de l'eau acide à pH 4,5 (Carré 2021). Ces procédés de transformation permettent 

d’obtenir des concentrats dont la teneur en protéines varie de 35 à 80% selon la source 

(Meganaharshini et al. 2023). Par exemple, à partir de la farine de soja décortiquée, ces 

processus permettent de produire un concentrat protéique contenant entre 65 à 75% de 

protéines (Guéguen et al. 2016).  

 Les isolats, avec une teneur en protéines encore plus élevée (supérieure à 80%), sont 

obtenus par des méthodes humides comme celle brevetée par Anson et Pader en 1955. Les 

protéines sont solubilisées dans un milieu alcalin, tandis que les matières insolubles (amidon, 

fibres) sont éliminées par centrifugation. Les protéines sont ensuite purifiées par précipitation 

au pI puis séparée par filtration (Chéreau et al. 2016) 

 Ces procédés augmentent considérablement la digestibilité des protéines en inactivant les 

FAN et en améliorant l'accès des enzymes aux sites de protéolyse. Par exemple, le coefficient 

d'absorption apparent des protéines du soja peut passer de 54% dans la graine à 101% dans 

l'isolat protéique final (Guéguen et al. 2016). 

 

d. Traitements thermiques  

 Les traitements thermiques sont couramment utilisés pour améliorer la digestibilité des 

protéines oléagineuses. Cependant, leur impact pouvant être positif, neutre ou négatif, varie 

en fonction de la source de l'ingrédient, du type de fraction protéique et des conditions de 

chauffage appliquées. 

 Un degré modéré de dénaturation des protéines induit par la chaleur peut améliorer la 

digestibilité en exposant davantage les sites de clivage enzymatique. Par exemple, l'isolat de 

soja soumis à des températures modérées voit sa structure tertiaire et quaternaire se 

dénaturer, augmentant ainsi l'accès aux enzymes digestives. Le DH in vitro des protéines de 

soja augmente jusqu'à une température de 85°C et une durée de 30min, mais diminue au-

delà en raison de l'agrégation des protéines, rendant les sites de clivage enzymatique moins 

accessibles (Tian et al. 2019) 

 Les processus de transformation impliquant la chaleur, comme la torréfaction peuvent 

également modifier la digestibilité. Par exemple, les protéines de cacahuètes forment des 

polymères compacts après torréfaction, ce qui réduit leur accessibilité digestive (Paz-Yépez et 

al. 2019). De plus, l’extrusion, un processus thermomécanique combinant chaleur, 
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cisaillement et haute pression, est particulièrement efficace pour améliorer la texture et la 

digestibilité des protéines végétales. Zhang et al. 2017 ont montré que l’extrusion avec 30% 

d'humidité augmente le DH in vitro des protéines de canola. Cependant, leur étude souligne 

également l'interaction complexe entre les variables de traitement qui affecte la digestibilité 

des protéines (Zhang et al. 2017).  

 Les traitements thermiques peuvent également inactiver les FAN comme les inhibiteurs 

d'enzymes et l'acide phytique, améliorant ainsi la digestibilité des protéines (Boye et al. 2012 

; Capuano et Janssen 2021). Cependant, la formation de composés indésirables comme ceux 

issus de la réaction de Maillard peut réduire la valeur nutritionnelle des protéines (Sá et al. 

2020b). 

 

Ainsi, les protéines des graines d'oléagineux possèdent de bonnes qualités 

nutritionnelles, surtout lorsqu'elles sont combinées avec d'autres sources protéiques au profil 

en AA complémentaire et qu'elles ont subi des procédés de transformation, tels que le 

fractionnement. Ces ingrédients oléagineux présentent un réel intérêt pour les personnes 

âgées. En effet, le vieillissement entraîne une diminution de la masse musculaire et une 

augmentation des besoins nutritionnels. Les protéines et les lipides contenus dans les 

oléagineux pourraient contribuer à prévenir la sarcopénie en soutenant la synthèse protéique 

musculaire et en fournissant une source d'énergie durable. 
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Résumé de la qualité nutritionnelle des protéines d’oléagineux 

 

La qualité nutritionnelle d'une protéine dépend de sa capacité à fournir des AAI et de 

l'azote pour répondre aux besoins métaboliques, et se défini selon le profil en AAI, la 

digestibilité, la biodisponibilité et l’efficacité d’utilisation par l’organisme.  

Les protéines issues des oléo-protéagineux, comme le colza, le tournesol et le soja, 

présentent une qualité nutritionnelle variable, selon la source végétale et le procédé de 

transformation. En termes de teneur en protéines, les graines d'oléagineux contiennent au 

moins 20 % de protéines, tandis que le soja en contient de 35 % à 40 %, surpassant même la 

teneur en protéines du bœuf. Le profil en AA est relativement équilibré, bien que certains 

procédés de transformation, tels que l'extraction d'huile, puissent affecter la composition, en 

particulier la lysine, sensible à la chaleur. La digestibilité de ces protéines a été évalué in vivo 

chez le rat, le porc et l’humain. Chez le rat, la digestibilité fécale vraie du colza atteint 93,3 % 

et celle du soja 94,9 %, tandis que chez l'humain, la digestibilité iléale du colza est de 84 %, 

comparée à 85,6 % pour le tournesol. Les tourteaux de soja et de pois présentent des 

digestibilités iléales chez le porc plus élevées (jusqu'à 88,5 %) que celles du colza et du 

tournesol (73,7 % à 82,7 %). La digestibilité a également été évaluée in vitro et varie aussi 

selon les sources et les procédés de transformation. Ces évaluations n'ont cependant pas été 

effectuées selon le protocole standardisé INFOGEST, ce qui limite les comparaisons directes 

avec d'autres études. Le PDCAAS et le DIAAS révèlent que le soja possède les meilleurs scores, 

avec un DIAAS supérieur à 75, le classant comme une protéine de haute qualité, tandis que 

les tourteaux de colza et de tournesol affichent des scores plus faibles.  

Les procédés de transformation des graines oléagineuses, comme le trempage, la 

fermentation, la germination et le décorticage, sont essentiels pour améliorer la digestibilité 

des protéines en réduisant les FAN et en rendant les protéines plus accessibles. Le 

fractionnement, qui produit des concentrats et isolats protéiques, diminue la teneur en 

composés non-protéiques, améliorant ainsi la digestibilité des protéines. Les traitements 

thermiques optimisent encore la digestibilité, bien que des ajustements précis soient 

nécessaires pour éviter la dégradation des nutriments.  
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Partie 3. Rôle des protéines et des lipides dans la prévention de la sarcopénie  
 

1. Métabolisme protéique musculaire 

Le tissu musculaire squelettique représente environ 40% de la masse corporelle totale 

d’un individu adulte (Frontera et Ochala 2015). Il joue un rôle crucial dans diverses fonctions 

telles que la locomotion, la génération de la force, le maintien de la posture, la régulation de 

la température corporelle, l’équilibre métabolique et les fonctions physiologiques (Deane et 

al. 2021). Le muscle strié squelettique est constitué de fibres musculaires contractiles 

regroupées par du tissu conjonctif. On distingue deux grands types de fibres (Frontera et 

Ochala 2015 ; Dao et al. 2020)  :  

- Les fibres de type I à contraction lente. Elles sont de couleur rouge par leur richesse en 

myoglobine, vascularisées, résistantes à la fatigue et dépendent principalement de la 

phosphorylation oxydative mitochondriale pour la production d'énergie 

- Les fibres de type II sont subdivisées en types IIA ou IIB en fonction de l'expression des 

différentes isoformes de la chaîne lourde de myosine. Les fibres IIB sont à contraction 

rapide, dépourvues de myoglobine et dépendent de la glycolyse anaérobie. Les fibres 

IIA sont intermédiaires entre les classes I et IIB car elles sont riches en myoglobine et 

en glycogène  

 

Les fibres musculaires sont principalement composées de protéines (80%), représentant 

45% des protéines corporelles d’un individu adulte. Les protéines musculaires se renouvellent 

en permanence grâce à un cycle dynamique de synthèse (SPM) et de dégradation (DPM). Le 

bilan protéique net (BPN) est déterminé par la différence entre la SPM et la DPM (Frontera et 

Ochala 2015 ; Stokes et al. 2018). Ce cycle dépend de nombreuses conditions physiologiques, 

notamment des périodes post-absorption et post-prandiale et est régulé, en particulier par 

certaines hormones et certains nutriments. 

Pendant la période post-prandiale (i.e. après l'ingestion d'un repas), certains AA issus de 

l’alimentation stimulent la SPM, favorisant un BPN positif et le renouvellement des protéines 

perdues au cours de la phase post-absorptive. En effet, durant cette dernière période, les 

protéines sont dégradées pour fournir des AA aux tissus, entraînant un BPN négatif. Chez les 

individus adultes jeunes en bonne santé, ces périodes s'équilibrent sur 24 heures, maintenant 

ainsi la masse musculaire (Joanisse et al. 2021).   
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1.1. Période post-prandiale et synthèse protéique 

Après leur digestion, les AA sont absorbés par les entérocytes puis transportés vers le foie 

via la veine porte. Environ 50% des AA alimentaires sont ensuite distribués aux différents 

organes, tandis que le reste demeure dans la région splanchnique pour répondre aux besoins 

de ces tissus (estomac, intestins, foie, pancréas) (Stoll et al. 1998). Chez un individu jeune et 

sain, environ 20% des AA provenant d’un bolus de 20g de protéines de caséine sont absorbés 

par le tissu musculaire squelettique dans les 5 heures suivant un repas, et 11% sont utilisés 

spécifiquement pour la SPM (Groen et al. 2015) (Figure 14). Les AA restants peuvent être 

utilisés dans la synthèse de protéines dans d’autres tissus, désaminés pour la production 

d’énergie ou convertis en urée pour excrétion (Stokes et al. 2018).  

Figure 14. Distribution dans le corps humain de protéines de caséine ingérées (Adapté de 

Groen et al. 2015).  
AA : acides aminés. 

 

Les AAI, en particulier la leucine, jouent un rôle clé en tant que substrats et activateurs de 

la SPM (Stokes et al. 2018). La leucine active l’initiation la traduction via la voie de signalisation 

protéine kinase B (AKT)/cible de la rapamycine chez les mammifères (mTOR) en activant 

mTORC1 (Deane et al. 2021). La présence d’insuline et de facteur de croissance analogue à 

l’insuline 1 (IGF1) peut également activer cette voie en stimulant la phosphatidylinositol 3 
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kinase (PI3K), qui active AKT, entrainant la phosphorylation de mTOR et, par conséquent, 

l’activation du complexe mTORC1. Cela conduit à la phosphorylation de la protéine 

ribosomique S6 kinase 1 (p70S6k) qui, à son tour, phosphoryle la protéine S6, un élément 

constitutif du ribosome. L’activation de mTORC1 entraine également la phosphorylation de la 

protéine 1 de liaison au facteur d'initiation de la traduction eucaryote 4E (4E-BP1), permettant 

la formation du facteur d’initiation eucaryote 4F (eIF4F) (Kimball 2014), essentiel pour 

l'association de ARN messager (ARNm) avec le ribosome (Roux et al. 2007). Cela conduit à la 

traduction des ARNm en protéines. 

En parallèle, l'ARN de transfert (ARNt) chargé de méthionine s’associe à l'ARNm avec l'aide 

de GTP et d'eIF2, un processus régulé en partie par la phosphorylation d’eIF2α, influencée par 

certains AA (Cao et al. 2019). Ensuite, le ribosome glisse le long de l'ARNm, lisant chaque 

codon et ajoutant les AA correspondants à la chaîne de la protéine. Les ARNt apportent les AA 

au ribosome, formant ainsi une chaîne peptidique. Ce processus d’élongation est régulé par 

l'activité du facteur d'élongation eucaryotique 2 (eEF2) (Cao et al. 2019). 

 

Figure 15. Etape d’initiation de la traduction des protéines (Adapté de Magne 2011 ; Kimball 

2014 ; Cao et al. 2019). 
IGF1 : facteur de croissance analogue à l’insuline 1 ; PI3K : phosphatidylinositol 3 kinase ; Akt : Protéine 

kinase B ; mTOR : cible mammalienne de la rapamycine ; P : phosphorylé ; ARNm : Acide ribonucléique 

messager ; ARNt : Acide ribonucléique de transfert ; Met : méthionine ; GDP : Guanosine diphosphate ; 

GTP : guanosine triphosphate ; eIF : facteur d’initiation eucaryotique  
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La réponse anabolique aux AA dépend de la quantité de protéines ingérées et est 

transitoire. Après environ 30 minutes, la SPM augmente fortement, atteignant un pic autour 

de 1,5 heure, puis revient à la normale après 2 heures, même si les AA sanguins restent élevés 

et que les signaux anaboliques persistent (Figure 16) (Atherton et Smith 2012). Cette limitation 

est due aux ressources énergétiques limitées (Adénosine triphosphate, ATP) et aux 

régulateurs au sein des cellules musculaires, qui finissent par ralentir la SPM même en 

présence continue d’AA.  

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Relation entre la synthèse protéique musculaire, les acides aminés sanguins, et la 

signalisation intramusculaire (Atherton et Smith 2012). 

AA : acides aminés ; mTOR : cible mammalienne de la rapamycine ; MPS : synthèse protéique 

musculaire  

 

L’apport d’environ 20 g de protéines de bonne qualité alimentaire (ou environ 0,3 

g/kg/repas) suffit à maximiser la SPM chez les individus jeunes. Des doses supérieures à 

20g/repas n’améliorent pas le taux de SPM mais entrainent une oxydation de la leucine et une 

augmentation de la concentration d’urée plasmatique (Stokes et al. 2018). Toutefois, cela est 

à nuancer en fonction de facteurs tels que l’âge, l’exercice et les spécificités individuelles, et 

des doses supérieures à 20g/repas peuvent parfois induire une réponse anabolique accrue, 

notamment après un exercice de résistance (Witard et al. 2014).  

 

1.2. Période post-absorptive et dégradation protéique 

La dégradation des protéines spécifiques face aux divers changements physiologiques est 

essentielle notamment pour un renouvellement efficace des protéines endommagées et pour 

le maintien de l’homéostasie en réponse aux perturbations contractiles et nutritionnelles. En 

période post-absorptive et de jeûne, la concentration d’insuline chute à 5 μUI/mL (Atherton 
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et Smith 2012) et les glucocorticoïdes augmentent, stimulant la protéolyse dans les cellules 

musculaires squelettiques pour fournir des AA au pool libre. La plupart des AA sont recyclés 

et utilisés pour la néoglucogenèse hépatique, la synthèse de nouvelles protéines, et certains 

(la leucine, l'isoleucine et la valine) sont consommés dans les muscles pour produire de 

l'énergie (Mitch et Goldberg 1996).  

La principale voie responsable de la dégradation des protéines musculaires solubles et 

myofibrillaires est le système ubiquitine-protéasome (Lecker et al. 2006). Il se déroule selon 

deux étapes successives : l’ubiquitination de la protéine à détruire et la dégradation de la 

protéine marquée par le protéasome 26S. L’ubiquitine est exprimée de manière constitutive, 

mais peut être régulée à la hausse en période de stress cellulaire. L’ubiquitination consiste à 

marquer le substrat avec une chaine de molécules d’ubiquitine via un mécanisme en cascade 

dépendant de l’ATP (Finn et Dice 2006). L’ubiquitine est activée par une enzyme d’activation 

E1, puis transférée à une enzyme de conjugaison E2. Avec l’aide de l’enzyme ligase E3, qui 

reconnaît spécifiquement les protéines cibles, l'ubiquitine est ensuite attachée à un résidu 

lysine de la protéine. En parallèle, les enzymes de désubiquination jouent un rôle crucial en 

retirant les chaines d’ubiquitine, régulant le processus de dégradation. Après qu’un minimum 

de 4 molécules d’ubiquitine soient liées à la protéine cible, celle-ci est reconnue et peut être 

dégradée par le protéasome 26S (Murton et al. 2008) (Figure 17). Il existe de multiples 

isoformes de ces enzymes permettant de reconnaitre une large variété de classes de substrats 

protéiques. Par exemple, les enzymes ligases E3 Muscle atrophy F-box (MAFbx) et Muscle 

Ring-Finger 1 (MuRF1), spécifiques aux muscles, ont été identifiées comme marqueurs d’une 

atrophie rapide. Leur expression est médiée par la phosphorylation des facteurs de 

transcription Fox-O, via une réduction de l’activation d’AKT (Zhao et al. 2007). Cependant, le 

protéasome ne peut pas dégrader les myofibrilles intactes, qui doivent subir une première 

étape de dégradation par l’activité protéolytique des calpaïnes, activées par le calcium 

(Jackman et Kandarian 2004).  

La voie autophagique/lysosomale des protéines représente 10 à 20% de l’activité 

protéolytique au sein du muscle squelettique. Ce processus nécessite de l’ATP, fonctionne en 

réponse à des stimuli externes ou internes tels que le jeûne, une dégradation structurelle de 

certains organites, un stress oxydant, et sont principalement impliquées dans la dégradation 

de protéines membranaires ou extracellulaires (Finn et Dice 2006).  
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Figure 17. Dégradation dépendante de l'ATP des protéines ciblées par le système ubiquitine-

protéasome (Traduit de Murton et al. 2008) 

ATP : Adénosine triphosphate ; AMP, adénosine monophosphate ; E1 : enzyme d’activation ; E2 : 

enzyme de conjugaison ; E3 : ubiquitine ligase  

 

Maintenir une masse musculaire avec un BPN neutre est essentiel pour la santé et le bien-

être général. Cependant, si le BPN devient négatif en réponse à divers stimuli, cela entraîne 

une atrophie musculaire. Ce phénomène est particulièrement observé chez les personnes 

âgées en raison d’un métabolisme protéique musculaire devenant négatif au fil des années, 

entrainant une atrophie musculaire qui pourrait avoir de nombreux effets négatifs sur la 

santé.  

 

2. La sarcopénie 

Le vieillissement s’accompagne de changements de la composition corporele, avec une 

augmentation progressive de la masse grasse et une diminution de la masse maigre (MM) 

(Prentice et Jebb 2001). Selon une étude sur les effets du vieillissement sur la composition 

corporelle, un individu de 25 ans pourrait voir sa masse grasse augmenter de 15 à 29% au 

cours des 50 prochaines années. De plus, la masse et la force musculaires atteignent un niveau 

maximal vers 30 ans pour les femmes et les hommes. Au-delà de 50 ans, une perte annuelle 
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de 1 à 2% de la masse musculaire des membres inférieurs couplée à une diminution de 1,5 à 

5% de la force sont signalées (Cruz-Jentoft et al. 2019)(figure 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Données normatives sur la force de préhension tout au long de la vie chez les 

hommes et les femmes au Royaume-Uni (Cruz-Jentoft et al. 2019). 

 

2.1. Définition 

La sarcopénie a été décrite pour la première fois par Rosenberg dans les années 1980 

(Rosenberg 1989). Depuis, sa définition a évolué, la plus récente ayant été présentée par le 

consensus de 2018 du groupe de travail européen sur la sarcopénie chez les personnes âgées 

(EWGSOP). La sarcopénie est divisée en trois stades (Cruz-Jentoft et al. 2019) :  

• Probable : identifiée par une faible force musculaire. 

• Confirmée : une faible force musculaire accompagnée d’une faible quantité ou qualité 

musculaire.  

• Sévère : caractérisée par une faiblesse musculaire, une faible quantité ou qualité 

musculaire et une faible performance physique. 

La sarcopénie peut être aiguë, par exemple lors d'une hospitalisation soudaine, ou chronique, 

évoluant sur une longue période. Elle peut être primaire, liée au vieillissement, ou secondaire, 

causée par d'autres facteurs comme des maladies systémiques (cancer, maladies 

inflammatoires…), l'inactivité ou la malnutrition (dénutrition protéino-énergétique, anorexie, 

obésité…) (Cruz-Jentoft et al. 2019). Dans cette partie, nous explorerons uniquement la 

sarcopénie primaire. 

 

2.2. Prévalence 

La prévalence de la sarcopénie est controversée, variant de 3% à 52% selon la définition 

et méthodologies utilisées (Fielding et al. 2011). En moyenne, 5 à 13 % des personnes de plus 

de 60 ans ont une faible masse musculaire, ce chiffre pouvant atteindre 50 % chez les 
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personnes de plus de 80 ans (Morley et al. 2014). Le risque de sarcopénie augmente avec l'âge, 

sans qu'il y ait de différence avérée dans la prévalence entre les hommes et les femmes (Cruz-

Jentoft et Montero-Errasquín 2018). La sarcopénie accroît le risque de chutes (Luo et al. 2024), 

et les complications post-opératoires (Chang et al. 2023), réduit la qualité de vie (Beaudart et 

al. 2015) et augmente la mortalité (Batsis et al. 2014). Le dépistage et le diagnostic de la 

sarcopénie sont donc essentiels pour réduire le risque de perte d’autonomie. 

 

2.3. Dépistage et diagnostic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Diagramme pour la recherche de cas, l’établissement d’un diagnostic et la 

quantification de la sévérité de la sarcopénie en pratique clinique (Adapté de Cruz-Jentoft et 

al. 2019). 

 

Plusieurs tests ont été validés pour caractériser la sarcopénie. La première étape consiste à 

dépister les cas de sarcopénie. La deuxième étape est de réaliser le diagnostic en mesurant 

les paramètres de la sarcopénie, à savoir la force, la masse musculaire et les performances 

physiques (Figure 19). 
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a. Dépistage des cas de sarcopénie 

Le questionnaire SARC-F se compose de cinq questions évaluant les patients sur leur force, 

leur marche, leur capacité à se lever, à monter les escaliers et le nombre de chutes. Il s’agit 

d’une méthode simple et peu couteuse pour détecter des personnes potentiellement 

atteintes de sarcopénie (Cruz-Jentoft et al. 2019). Elle est particulièrement utile dans les 

milieux où une prévalence plus élevée de cas de sarcopénie est attendue, tel que l’hôpital, les 

maisons de retraites et de rééducation (Landi et al. 2012 ; Churilov et al. 2018).  

 

b. Mesure de la force musculaire 

Le diagnostic débute par la mesure de la force musculaire, souvent évaluée par la force de 

préhension à l’aide d’un dynamomètre (Figure 20) (Abizanda et al. 2012). Une force de 

préhension inférieure à 27kg pour les hommes et 16kg pour les femmes est considérée 

comme un signe de sarcopénie (Cruz-Jentoft et al. 2019). Cependant, une faible force 

musculaire peut être attribuée à d’autres causes comme l’arthrose de la main ou la 

dépression, et doivent donc être considérées lors du diagnostic (Abizanda et al. 2012). Le test 

de lever de chaise, durant lequel le patient se lève cinq fois sans utiliser les bras, peut 

également être utilisé. Un temps supérieur à 15 secondes indique la présence d’une 

sarcopénie (Cruz-Jentoft et al. 2019). 

Pour les modèles murins, les membres antérieurs de l’animal sont placés sur la barre de 

tension et l’animal est tiré vers l'arrière jusqu'à ce qu'il lâche la barre. La force est mesurée à 

l’aide d’une jauge de force reliée à la barre (Figure 20) (Xie et al. 2021). 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. Dynamomètre Jamar, validé pour mesurer la force de préhension chez l’Homme 

(A). Griptest pour mesurer la force de préhension chez les rongeurs (B).  
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c. Mesure de la masse musculaire 

La masse musculaire chez des patients peut être mesurée par diverses techniques, dont 

l’absorptiométrie biphotonique (DEXA), la plus précise et juste à ce jour, et l’analyse 

d’impédance bioélectrique (BIA), qui estime la masse musculaire basée sur la conductivité 

électrique du corps (Cruz-Jentoft et Sayer 2019). La sarcopénie est confirmée si la masse 

musculaire squelettique appendiculaire est inférieure à 7kg/m2 chez les hommes ou 5,5kg/m2 

chez les femmes (Cruz-Jentoft et al. 2019). La tomodensitométrie (TDM) et l’imagerie par 

résonance magnétique (IRM) peuvent également être utilisées pour mesurer la masse 

musculaire mais sont réservées à la recherche clinique en raison de leur coût. 

Ces méthodes s’appliquent aux modèles murins. La DEXA peut être utilisée pour mesurer 

la masse grasse et MM, mais elle nécessite d’anesthésier les animaux (Halldorsdottir et al. 

2009). L’écho-IRM, en comparaison, peut mesurer rapidement et sans radiation la MM, la 

masse grasse et la teneur en eau (Xie et al. 2021).  

 

d. Mesure de la performance physique 

La performance physique, ou la capacité à effectuer des tâches simples quotidiennes 

(Cruz-Jentoft et Sayer 2019), est souvent mesurée par la vitesse de marche sur 4m. Une vitesse 

≤ 0.8m/s est un indicateur de sarcopénie sévère (Cruz-Jentoft et al. 2019). D’autres tests plus 

complexes sont également utilisés comme le test Short Physical Performance Battery (SPPB) 

comprenant une évaluation de la vitesse de marche, d’équilibre et du lever de chaise, ou le 

test Timed Up and Go, incluant un lever de chaise, un parcours de marche sur une distance de 

3m et un retour assis. 

 

 

 

 

 

Figure 21. Rotarod utilisé pour évaluer la vitesse de marche des souris ou des rats. 
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Chez les rongeurs, le test du rotarod est généralement utilisé pour évaluer la vitesse de 

marche. Les animaux sont placés sur un cylindre tournant à une vitesse qui accélère en 

fonction du temps et la vitesse est enregistrée lorsque l’animal tombe (Figure 21) (Pritchett et 

Mulder 2003).  

 

e. Tests alternatifs 

D’autres méthodes peuvent être employées pour déterminer la quantité et la qualité 

musculaire et améliorer notre compréhension des mécanismes de la sarcopénie. Par exemple, 

la qualité musculaire faisant référence aux caractéristiques observables du muscle comme 

l’infiltration de lipides, peut être observée soit à l’aide de l’analyse d’une biopsie de muscle, 

soit par TDM ou IRM (Grimm et al. 2018; Cruz-Jentoft et al. 2019). Evaluer la qualité du tissu 

musculaire offre une approche plus précise pour évaluer la santé métabolique et identifier les 

pathologies musculaires, sans se limiter à la mobilité ou à la force musculaire. Contrairement 

à la simple mesure de la masse musculaire, cette approche permet de mieux comprendre 

l’état de santé global du muscle. Toutefois, des études de validation supplémentaires sont 

nécessaires avant que ces méthodes alternatives puissent être adoptées en pratique clinique 

(Cruz-Jentoft et Sayer 2019). 

Le renouvellement des protéines musculaires est également un paramètre important de 

la sarcopénie et peut être mesuré par le taux de synthèse fractionnaire (FSR) des protéines 

musculaires en utilisant des traceurs isotopiques stables. Pour cela, un traceur isotopique AA 

(par exemple la 13C leucine) est administré par voie intraveineuse, ce qui entraîne un 

enrichissement plasmatique accru de l'isotope. Les AA marqués sont absorbés par le muscle 

dans le pool d’AA intracellulaire puis sont incorporés dans les protéines musculaires. Après 

une biopsie musculaire, l’enrichissement en AA marqué dans les protéines musculaires est 

déterminé par spectrométrie de masse après dérivation de l’AA. Puis le FSR peut être calculé 

(Figure 22) (Yarasheski 2003 ; Joanisse et al. 2021). Une méthode similaire peut également 

être réalisée chez l’animal pour une meilleure compréhension des altérations pathologiques 

du muscle avec l’âge. Pour cela, une dose de traceur isotopique AA (par exemple la 13C valine) 

est injectée par voie sous-cutanée afin de saturer le pool de précurseur de la synthèse 

protéique. Après un instant t, les muscles sont prélevés et les AA sont dérivés afin de mesurer 

l’enrichissement isotopique par CG et spectrométrie de masse (Tardif et al. 2014).  
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Figure 22. Schéma illustrant la mesure du taux de synthèse fractionnaire (FSR) par l’utilisation 

de traceurs isotopiques stables acides aminés (Traduit de Joanisse et al. 2021) 

 

 

2.4. Causes et mécanismes  

La sarcopénie associée au vieillissement, est multifactorielle, ce qui rend difficile 

l’identification d’une cause directe pour une intervention thérapeutique. Cependant, ces 

facteurs issus de divers mécanismes semblent converger vers la perturbation de l'homéostasie 

des protéines musculaires, ce qui contribue à une atrophie des fibres musculaires (Figure 23). 

Figure 23. Les principales causes et caractéristiques de la sarcopénie associée au vieillissement 

comprenant plusieurs composantes, allant du niveau cellulaire aux effets systémiques. Ce 

mélange complexe de facteurs, combiné à d'autres situations associées telles que l’inactivité 

physique ou la dénutrition, peut conduire aux principales caractéristiques de la sarcopénie. 
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a. Inflammation chronique  

Les personnes âgées sont susceptibles de développer une inflammation chronique, 

appelée inflammation de bas grade, caractérisée par une augmentation de la production des 

marqueurs de l'inflammation comme l'interleukine-6 (IL-6) et le facteur de nécrose tumorale 

α (TNFα) (Bian et al. 2017). En effet, il a été rapporté que les taux sanguins de TNF-α, d'IL-1 β 

et d'IL-6 augmentent de 2 à 4 fois chez les personnes âgées par rapport aux jeunes adultes en 

bonne santé (Nishikawa et al. 2021). Une étude observationnelle portant sur 2000 personnes 

âgées a révélé que des taux de concentrations sanguines élevés de TNFα étaient associés à 

une diminution de la masse musculaire squelettique et de la force de préhension (Schaap et 

al. 2009). La sarcopénie est souvent accompagnée de cet état inflammatoire car les marqueurs 

inflammatoires élevés influencent négativement le métabolisme du muscle squelettique par 

divers mécanismes cataboliques directs ou indirects, tels que la stimulation de la dégradation 

protéique et l’altération des protéines musculaires (Schaap et al. 2009 ; Dalle et al. 2017). En 

effet, les cytokines inflammatoires activent la protéolyse par les voies NF-kB et p38 MAPK, 

connues pour induire MuRF-1 et MAFbx, ainsi qu’en augmentant les niveaux de myostatine 

qui activent le facteur de transcription FOX-O (Hoppeler 2016 ; Wiedmer et al. 2021). De plus, 

TNF-α et IL-1β diminuent l’activation de la voie de signalisation mTORC1 en inhibant 

l'expression et l'activité d’IGF1, entrainant une réduction de la synthèse protéique 

(Fernández-Celemín et al. 2002). 

Dans le cadre de la sarcopénie, les altérations du métabolisme protéique peuvent être 

reliées à un gain de masse grasse et une infiltration lipidique dans le tissu musculaire (Taaffe 

et al. 2008). Leur accumulation dans le muscle âgé peut résulter d’un défaut du tissu adipeux 

à tamponner l’excès d’AG circulant, d’un dysfonctionnement mitochondrial ou de la présence 

d’une inflammation chronique. Cette infiltration lipidique favorise et entretien la sarcopénie. 

En effet, certaines espèces lipidiques telles que les céramides ou les DG ont été décrites 

comme étant des inhibiteurs de la voie de signalisation de l’insuline, au niveau de la protéine 

AKT (Capel et al. 2019). De plus, la libération des AG libres par les adipocytes est accompagnée 

par une sécrétion de marqueurs pro-inflammatoires tels que TNF-α, IL-6 et IL-1, conduisant à 

un cercle vicieux qui maintient l'inflammation du tissu adipeux et du muscle squelettique 

(Wiedmer et al. 2021).  
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De plus, l'inflammation chronique perturbe le fonctionnement mitochondrial, entraînant 

une diminution de la production d'ATP et une production excessive de ERO, qui induit une 

protéolyse (cf partie 3 2.4.e) (Nishikawa et al. 2021).  

Ainsi, une stratégie anti-inflammatoire précoce pourrait être une approche efficace pour 

réduire la perte de masse musculaire dans la sarcopénie (Rieu et al. 2009). 

 

b. Modification des fibres musculaires 

Avec le vieillissement, il se produit une diminution de la taille du muscle, caractérisée par 

une réduction du nombre total de fibres, pouvant atteindre jusqu'à 25% entre 30 et 72 ans 

(Lexell et al. 1983). Cette diminution est plus importante pour les fibres de type II en raison 

d’une diminution de l’expression des gènes de la myosine de type II chez les hommes et les 

femmes âgés (Coggan et al. 1992 ; Andersen 2003 ; Jones et al. 2009 ; Verdijk et al. 2014). De 

plus, avec le vieillissement, il y a l’apparition d’au moins un tiers de fibres coexprimant 

plusieurs isoformes de chaines lourdes de myosine (Evans et Lexell 1995).  

Les motoneurones sont responsables de transmettre les signaux nerveux aux fibres 

musculaires, permettant leur contraction. Un motoneurone et les fibres musculaires qu'il 

innerve forment ensemble une unité motrice. Avec l’âge, le nombre de motoneurones 

diminue, entrainant une diminution du nombre d’unités motrices. Cette dénervation, c'est-à-

dire la perte d'innervation par les motoneurones, réduit le nombre de fibres musculaires 

activées, ce qui se traduit par une diminution de la force musculaire et une moindre précision 

dans la coordination motrice (Deschenes 2004 ; Keller 2019). En outre, il semblerait qu’avec 

le vieillissement, une dénervation des unités motrices favorise les pertes des unités motrices 

rapides innervant les fibres de type 2 (contenant les fibres de type IIA et IIX) (Narici et Maffulli 

2010). Ces changements dans les types de fibres musculaires, de rapides à lentes, suggèrent 

une transition potentielle d'un métabolisme glycolytique vers un métabolisme oxydatif dans 

le muscle squelettique avec le vieillissement, ce qui pourrait nécessiter une plus grande 

quantité de mitochondries (Dao et al. 2020). Cependant, l’expression des chaînes lourdes de 

myosine est également affectée par l’activité physique qui favorise les fibres de type II (Martel 

et al. 2006 ; Nilwik et al. 2013). Ainsi, le profil de distribution du type de fibre dépend de l’âge 

et du statut d’activité physique, et varie selon les individus. 
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La diminution de la surface occupée par les fibres de type II s’accompagne d’une réduction 

du nombre de cellules satellites associées à ces fibres musculaires (Verdijk et al. 2014) ainsi 

que d’une diminution de leurs capacités régénératives (Wiedmer et al. 2021). Les cellules 

satellites jouent un rôle crucial dans la croissance et la régénération du tissu musculaire en 

ayant la capacité de proliférer, de se différencier et de fusionner avec les fibres musculaires 

existantes ou d’en former des nouvelles. Cette diminution pourrait être expliquée par des 

temps de doublement cellulaire prolongés, une réponse réduite aux stimuli prolifératifs, un 

raccourcissement des télomères et une réduction de la capacité à se différencier en myotubes 

(Wiedmer et al. 2021). En tout état de cause, elle représente un facteur clé dans l'atrophie 

musculaire liée au vieillissement (Shefer et al. 2006).  

 

c. Résistance anabolique 

La régulation de la masse musculaire squelettique dépend des processus de SPM et DPM. 

La voie mTOR/AKT joue un rôle crucial dans l’anabolisme des protéines musculaires, régulée 

par des facteurs tels que les AA (notamment la leucine), l’exercice, l’insuline et diverses 

hormones. Ces stimuli induisent la phosphorylation de mTOR dans les myocytes. Cependant, 

avec le vieillissement, il y a souvent une résistance à ces signaux anaboliques, phénomène 

connu sous le nom de "résistance anabolique"  (Cuthbertson et al. 2005) (figure 24).  

Les mécanismes exacts de la résistance anabolique associée au vieillissement ne sont pas 

complètement compris. Des études montrent qu'avec l'âge, il y a une augmentation de la 

phosphorylation de mTOR et de p70S6k au repos pendant la période post-absorptive, 

comparativement à des individus jeunes, suggérant une augmentation basale de la 

signalisation mTOR/AKT avec l’âge (Markofski et al. 2015). Il a été observé chez des souris 

qu’une activation continue de mTORC1 pouvait inhiber l’autophagie, normalement induite 

pendant l’état post-absorptif, ce qui contribue au développement d’une myopathie. Cette 

myopathie est liée à une altération du processus catabolique entrainant l’accumulation de 

protéines endommagées et la perturbation de l’homéostasie cellulaire (Castets et al. 2013). 

Par ailleurs, en réponse aux AA, les personnes âgées présentent une activation réduite de la 

phosphorylation de p70S6k (Guillet et al. 2004) et de mTOR (Cuthbertson et al. 2005) par 

rapport aux sujets jeunes. De plus, la diminution du flux sanguin microvasculaire dans les 

muscles liés à l'âge pourrait compromettre l'apport en AA et contribuer à la diminution de la 

SPM chez les personnes âgées (Mitchell et al. 2013).  
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Figure 24. Impact de l'exercice et de l'ingestion de protéines sur la synthèse protéique : 

comparaison entre les jeunes (gauche) et les personnes âgées (droite) en contexte de 

résistance anabolique du muscle squelettique (Adapté de Tezze et al. 2023).  

IGF1 : facteur de croissance analogue à l’insuline 1, GH : hormone de croissance, SPM : synthèse 

protéique musculaire  

 

La résistance anabolique est également observée après l'exercice, avec une diminution de 

la signalisation de mTORC1, p70S6k et 4EBP1 associée au vieillissement en réponse à l'activité 

physique (Kumar et al. 2009 ; Fry et al. 2011). De plus, la contraction des muscles squelettiques 

lors d’un exercice de résistance provoque la libération d’IGF1 (Barclay et al. 2019). Ce facteur 

active la voie Akt/mTOR par l'intermédiaire de PI3K. Ainsi, une diminution de la fréquence et 

de l’efficacité des exercices en résistance, généralement observée chez les personnes âgées, 

réduit l’activation de cette voie et la synthèse protéique.  

Les taux sanguins des hormones telles que l’insuline, GH, IGF1 et la testostérone sont 

positivement corrélée à la masse musculaire squelettique (Bian et al. 2020). Ces hormones 

sont considérées comme des facteurs anaboliques qui activent la voie AKT/mTOR par PI3K et 

inhibent la dégradation protéique (Bhasin et al. 2003 ; Boirie et al. 2005 ; Barclay et al. 2019 ; 
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Bian et al. 2020). Cependant, le vieillissement entraîne une diminution des concentrations 

sanguines de testostérone et de GH, ainsi qu'une résistance à l'insuline et à l'IGF-1 (Fink et al. 

1983; Sherlock et Toogood 2007). Par exemple, les concentration plasmatique d'IGF1 

diminuent de 50 % à l'âge de 60 ans, en partie à cause de la baisse de la sécrétion de GH. Ces 

diminutions de GH/IGF1 réduisent l'anabolisme protéique dans les cellules musculaires 

squelettiques (Bian et al. 2020).  

Ainsi, ces résultats suggèrent qu'avec l'âge, une résistance aux stimuli anaboliques se 

développe, réduisant la synthèse protéique et empêchant de compenser les pertes en 

protéines musculaires, ce qui peut en partie expliquer l'apparition progressive de la 

sarcopénie. 

 

d. Le dysfonctionnement mitochondrial 

Le dysfonctionnement mitochondrial se traduit par un déclin de l’activité mitochondriale, 

entrainant un apport énergétique compromis et un stress oxydant intracellulaire élevé. Ce 

phénomène est fréquemment associé au vieillissement et sa progression dans les muscles 

squelettiques et les motoneurones peut contribuer au développement de la sarcopénie (Dao 

et al. 2020).  

Un dysfonctionnement mitochondrial entraîne une accumulation accrue d’ERO, 

provoquant ainsi une oxydation progressive des constituants cellulaires notamment de l'ADN 

mitochondrial (ADNmt), générant des protéines défectueuses et un dysfonctionnement 

général (Son et Lee 2021). Parallèlement, la mitophagie, qui élimine sélectivement les 

mitochondries endommagées via l’autophagie, est réduite avec l’âge (Sun, Youle, et Finkel 

2016). Cela accentue le phénomène d’oxydation dans les cellules, conduisant à l’accumulation 

de mutation de l’ADNmt et peut conduire à une production défectueuse d’ATP (Ferri et al. 

2020). Or, la SPM et la contraction musculaire nécessite une grande quantité d’énergie sous 

forme d’ATP, produite en partie par les voies de phosphorylation oxydative dans les 

mitochondries. Ainsi, le dysfonctionnement mitochondrial diminue l’efficacité des muscles à 

produire de l’énergie nécessaire à la contraction musculaire et au métabolisme protéique.  

De plus, ces mutations de l’ADNmt sont associées à une perte de la fonction 

mitochondriale dans les motoneurones, ce qui peut mener à la dénervation des fibres 

musculaires (Rygiel et al. 2014). L’accumulation de mutations de l’ADNmt pourrait également 
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augmenter l’apoptose dans le muscle vieillissant, contribuant à la perte de fibres (Dirks et al. 

2006 ; Gouspillou et al. 2014). 

Un facteur de régulation, le coactivateur 1 du récepteur gamma activé par les 

proliférateurs de peroxysomes (pgc1-α), joue un rôle clé dans la biogénèse mitochondriale et 

sa surexpression chez des souris transgénique a permis de prévenir l’atrophie musculaire en 

réduisant l’autophagie (Sandri et al. 2006). Cependant, il a été observé que les niveaux basaux 

d’ARNm de pgc1-α sont réduits de 42% chez les sujets âgés de plus de 65ans en comparaison 

au sujets jeunes de 18 à 30ans (Ghosh et al. 2011).  

Ainsi, la sarcopénie liée à l’âge semble être associée à une augmentation de la production 

de ERO, à une production défectueuse d’ATP, à une sensibilité accrue à l’apoptose, ainsi qu’à 

une diminution de la biogenèse mitochondriale induite par diminution de pgc1-α. 

 

e. Dégradation des protéines 

L’homéostasie musculaire est également étroitement régulée par la dégradation des 

protéines via le système ubiquitine/protéasome, notamment par l’activation des ligases 

MAFbx et MuRF1, connues comme marqueurs de l’atrophie musculaire (Bodine et al. 2001). 

Ce processus de dégradation est activé par deux voies principales : la voie de la protéines 

kinase activée par le mitogène p38 (p38 MAPK) et la voie du facteur nucléaire kappa B (NF-κB) 

(Wiedmer et al. 2021). 

Des études ont montré que les niveaux d'expression de MAFbx ne montrent pas de 

différence significative entre les jeunes adultes et les personnes âgées, tandis que les résultats 

pour MuRF1 sont divergents (Whitman et al. 2005 ; Raue et al. 2007 ; Léger et al. 2008). 

Cependant, l'inactivité physique, souvent associée au vieillissement, augmente les niveaux 

d'expression de mafbx et murf1, contribuant potentiellement à une plus forte dégradation 

musculaire chez les personnes âgées (Jones et al. 2004).  

De plus, la 3-méthylhistidine est considéré comme un biomarqueur de la DPM car elle est 

libérée dans le sang lors de la protéolyse des protéines myofibrillaires puis est excrétée dans 

l’urine sans pouvoir être réutilisée (Papadopoulou et al. 2022). Il a été observé que les 

concentrations urinaire de la 3-méthylhistidine chez les individus âgés était plus importante 

que chez les individus jeunes, suggérant une protéolyse musculaire accrue chez les personnes 

âgées contribuant à la sarcopénie (Yarasheski 2003). 
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Globalement, l'absence de résultats clairs disponibles dans la littérature concernant le 

niveau d'expression de mafbx et murf1 entre les personnes âgées et les jeunes rend difficile 

la détermination précise de leur rôle dans la perte de masse musculaire au cours du 

vieillissement. Ces marqueurs, bien qu'associés à l'activité protéolytique, fournissent des 

indications indirectes et éloignées du processus réel de dégradation protéique dans le muscle. 

Cela complique leur utilisation pour évaluer précisément l'impact de la protéolyse sur la 

sarcopénie. Ainsi, d’après l’ensemble des données disponibles dans la littérature, la perte de 

masse musculaire squelettique liée à l'âge semble être principalement due à une résistance 

accrue à la synthèse protéique plutôt qu'à une augmentation de la dégradation, il est 

important de rester prudent dans l'interprétation de ces résultats (Murton et al. 2008).  

Différentes stratégies pouvant limiter le développement de la sarcopénie ont été évaluées 

ces dernières années en prenant en considération ces mécanismes. Des programmes 

d’activité physique (Shen et al. 2023), ainsi que des interventions nutritionnelles, telles que 

des apports complémentaires et ciblés de vitamine D, de protéines, d’AAI et d’AGPI oméga 3 

à longue chaine ont été testées. La combinaison de l'activité physique et d'une alimentation 

adéquate peut favoriser l'hypertrophie musculaire (Atherton et Smith 2012). Dans les sections 

suivantes, nous nous concentrerons sur la prévention de la sarcopénie par l'apport en 

protéines et en AGPI.  

 

3. Prévention par l’apport protéique  

A côté du mode de vie sédentaire, une alimentation insuffisante ou une dénutrition 

protéino-énergétique est un facteur causal de la sarcopénie. Les interventions nutritionnelles, 

y compris une augmentation de l'apport en protéines de bonnes qualités nutritionnelles, 

peuvent moduler la santé musculaire chez les personnes âgées et contribuer à protéger contre 

la sarcopénie (Fekete et al. 2023 ; Nasimi et al. 2023). 

 

3.1. Importance de la quantité de protéines consommées 

L’Agence nationale de sécurité sanitaire et alimentaire (ANSES) recommande une quantité 

quotidienne de 1g de protéines/kg de poids corporel/jour pour les personnes âgées en bonne 

santé, ce qui est supérieur à l'apport journalier recommandé de 0,83g de protéines/kg de 

poids corporel/jour pour la population générale plus jeune (ANSES 2007). Au cours du 
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vieillissement, ces apports recommandés plus élevés en protéines sont nécessaires pour 

contrer la résistance anabolique et stimuler efficacement la SPM sur 24h (Moore et al. 2015). 

Cependant, à l’heure actuellement, il n'existe pas de consensus international sur 

l'augmentation de l'apport protéique recommandée pour cette population, du fait de la 

divergence des résultats selon les études et de la variabilité des besoins individuels. En effet, 

la quantité de protéines recommandée devrait être ajustée individuellement en fonction de 

l'état nutritionnel, du niveau d'activité physique, de l'état pathologique et de la tolérance 

(Volkert et al. 2022). De plus, la répartition des protéines sur trois repas journaliers semble 

être optimale pour stimuler la SPM avec l'âge. Cela représente 0,24g/kg/repas pour les 

personnes plus jeunes et 0,40g/kg/repas chez les personnes plus âgées (Moore et al. 2015). 

 

3.2. Protéines lentes et rapides 

La vitesse de digestion est également un paramètre important qui contrôle 

l’anabolisme des protéines. Chez les jeunes individus, les protéines à digestion lente, telle que 

la caséine, entraine une concentration plasmatique post-prandiale en AA modérée mais 

prolongée dans le temps, favorisant un gain protéique post-prandial plus élevé. Les protéines 

à digestion rapide, comme le lactosérum, entraine à l’inverse une hyper-aminoacidémie plus 

intense mais courte (Boirie et al. 1997 ; Dangin et al. 2001).  

Il est intéressant de noter que chez les personnes âgées, la consommation de protéines 

de lactosérum améliore la SPM et la rétention protéique post-prandiale en augmentant plus 

efficacement la leucinémie post-prandiale comparativement aux protéines de caséine (Dangin 

et al. 2002, 2003 ; Walrand et al. 2016). Les protéines à digestion rapide pourraient 

contrecarrer la résistance anabolique observée au cours du vieillissement (Boirie et Guillet 

2018).  

Les différences entre les protéines rapides et lentes sont dues à leurs caractéristiques 

physiques et à leur comportement dans le système gastro-intestinal, ce qui affecte la vitesse 

de vidange gastrique, ainsi que la cinétique de digestion et d'absorption (Boirie et Guillet 

2018). En comparaison avec les protéines de lait de vache, composées à 80% de caséines et 

20% de lactosérum, les protéines de soja montrent une vidange gastrique plus lente 

(Moughan et al. 1991), mais une vitesse de digestion intestinale plus rapide, entrainant une 

libération plus précoce des AA dans le sang (Bos et al. 2003). Ainsi, les protéines de soja 
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peuvent être considérées comme des protéines intermédiaires, situées entre la caséine et le 

lactosérum et pourraient être bénéfiques pour les personnes âgées. 

 

3.3. La source protéique 

La qualité des protéines varie selon la source alimentaire vectrice. Les protéines animales 

sont reconnues pour leur haute qualité nutritionnelle, en raison de leur teneur élevée en AAI, 

de leur bonne digestibilité et de la biodisponibilité postprandiale des AAI (Connolly et al. 

2023). Des études ont montré que les protéines animales sont un puissant stimulateur de la 

SPM post-prandiale aiguë, en comparaison à leurs homologues végétaux. Par exemple, 

l'ingestion d'un repas omnivore contenant du bœuf entraîne une meilleure disponibilité post-

prandiale des AAI circulants et un taux de SPM 47% plus élevé par rapport à l'ingestion d'un 

repas végan iso-protéique et iso-calorique, chez les hommes et les femmes âgés (Pinckaers et 

al. 2023). Cependant, il serait possible de compenser la capacité anabolique plus faible des 

protéines végétales en adaptant leur teneur en leucine ou en augmentant leur quantité, 

comme le montre l'ingestion de 60g d'hydrolysat de protéines de blé, qui a permis d'obtenir 

des taux de SPM comparables à ceux de la caséine ou du lactosérum (Gorissen et al. 2016) 

(figure 25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25. Taux de synthèse fractionnaire des protéines myofibrillaires (FSR, %/h) pendant 
l'état de jeûne (basal) et pendant la période postprandiale de 4 h après l'ingestion de 35g de 
protéines de lactosérum, 35g de caséine, 35g de protéines de blé ou 60g de protéines de blé 
chez des hommes âgés en bonne santé (Gorissen et al. 2016). 
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Malgré l’avantage d’une consommation de protéines animales sur la SPM aiguë, des 

études menées sur des populations chinoises âgées ont révélé qu’un apport quotidien 

important en protéines végétales pendant plusieurs années était associée à une masse 

musculaire plus élevée chez les hommes et les femmes (Huang et al. 2016 ; Ouyang et al. 2022) 

et à de meilleures performances physiques au test de marche de 6m chez les femmes (Yeung 

et Woo 2022). Ces résultats soulignent l'importance des protéines végétales dans le maintien 

de la masse musculaire dans un régime omnivores. Néanmoins, l'efficacité des protéines 

végétales pourrait être partiellement attribuée à la présence de phytonutriments et de fibres 

associés aux protéines. Les phytonutriments peuvent en effet aider à maintenir la MM en 

agissant sur l'autophagie (Sun et al. 2023), tandis que les fibres alimentaires diminuent 

l'inflammation et favorisent la synthèse des AGCC, aidant à préserver la qualité musculaire en 

activant les enzymes AMPK, PPAR-δ et PGC1α (Kao et al. 2023). 

 
Cependant, d'autres recherches montrent une image plus nuancée. Par exemple, une 

étude de trois ans sur des femmes âgées a trouvé une association positive entre l'apport en 

protéines animales et la MM, mais pas avec les protéines végétales (Isanejad et al. 2015). De 

plus, le végétarisme à long terme chez des femmes âgées semble compromettre le maintien 

de la MM comparé à un régime omnivore (Aubertin-Leheudre et Adlercreutz 2009), tandis 

que d'autres travaux n'ont pas observé de différences significatives entre les sources 

protéiques sur l'hypertrophie musculaire ou la surface musculaire au fil du temps (Haub et al. 

2002; Verreijen et al. 2019). 

 

Pour certaines protéines végétales, des ajustements de doses sont nécessaires pour 

fournir suffisamment de leucine et d’autres AAI, notamment chez les personnes âgées ayant 

une résistance anabolique. Mais un apport plus important en protéines végétales dans un 

régime omnivore semble être une stratégie pour améliorer la MM et améliorer les 

performances physiques chez les personnes âgées. Mais la divergence de ces résultats 

souligne la nécessité de réaliser d’autres études afin d’élaborer des stratégies optimales pour 

prévenir la sarcopénie.  

 

Alors que la recherche sur les protéines végétales comme le soja et le blé a reçu une 

plus grande attention, il existe un manque notable d'études portant sur d'autres sources de 

protéines végétales, notamment les oléagineux. Les rares études disponibles mettent en 

lumière des caractéristiques intéressantes des protéines oléagineuses sur le métabolisme 
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protéique musculaire. Par exemple, une étude portant sur la digestibilité des protéines de 

colza chez l'Homme a révélé une digestibilité relativement faible par rapport à d'autres 

protéines végétales, mais une valeur biologique postprandiale élevée de 83,8 %, comparable 

à celle des protéines de lait (Bos et al. 2007). Ces résultats suggèrent que, malgré une 

digestibilité réduite, les protéines de colza sont bien assimilées par l'organisme, ce qui indique 

qu'elles pourraient potentiellement contribuer au maintien de la masse musculaire. Cette 

hypothèse est corroborée par une étude chez le rat, démontrant que la consommation d’un 

isolat de protéines de colza induit un FSR dans le muscle similaire à celui observé avec les 

protéines de lait (Boutry et al. 2011).  

De plus, des études ont montré que la concentration postprandiale en leucine, 

essentiel pour la stimulation de la SPM, est comparable après la consommation d'isolat de 

protéines de soja ou de colza dans un repas complet chez l'Homme (Volk et al. 2020). Les 

protéines de colza présentent ainsi une efficacité similaire à celle des protéines de soja pour 

la stimulation de la SPM, et peuvent donc être considérées comme des protéines 

intermédiaires en termes de qualité (Bos et al. 2003). Cependant, une étude animale chez le 

porc a révélé que l'inclusion de 20% de tourteau de colza dans l'alimentation, en 

remplacement du tourteau de soja, favorise l'expression des gènes impliqués dans la 

protéolyse, tout en réduisant ceux liés à la SPM (Skugor et al. 2019). Ces modifications dans le 

muscle squelettique sont probablement dues à une teneur accrue en fibres et à la présence 

de composés phytochimiques bioactifs, tels que les glucosinolates, dans le tourteau, ce qui 

pourrait nuire à l'efficacité de la digestion des protéines et à l'absorption des AA. On peut 

toutefois supposer que ces effets négatifs seraient atténués avec un isolat de colza, dans 

lequel les niveaux de fibres et de glucosinolates sont réduits. 

Enfin, une autre étude a mis en évidence les effets positifs d'un régime à base de 

graines de lin extrudées sur la qualité du muscle longissimus dorsi chez les agneaux, avec une 

augmentation de la teneur en protéines et une diminution des lipides dans le muscle, par 

rapport à un régime classique à base de tourteau de soja (Atti et al. 2013). Ces résultats 

suggèrent que les graines de lin pourraient potentiellement améliorer la qualité musculaire, 

mais des études supplémentaires sur des populations humaines sont nécessaires pour 

confirmer ces effets. 

Ainsi, les protéines oléagineuses montrent un potentiel prometteur pour soutenir la 

SPM, mais les données actuelles sont insuffisantes pour formuler des recommandations 

précises, notamment chez les personnes âgées.  
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3.4. Apport en leucine 

La leucine est responsable des effets anaboliques de l’alimentation en stimulant la SPM 

par activation de la voie de mTOR dans les cellules musculaires (Smith et al. 1998). De ce fait, 

l’enrichissement en leucine a été évaluée pour améliorer la capacité anabolique chez les 

personnes âgées. Une étude a montré que l’ingestion de 6,7g d’AAI dont 26% de leucine 

permettait de stimuler la SPM chez les personnes jeunes mais pas les personnes âgées. En 

revanche, l’ingestion de 6,7g d’AAI dont 41% de leucine a permis d’augmenter la SPM chez les 

sujets âgés (Katsanos et al. 2006). De plus, la consommation de 5g de leucine/repas en 

supplément de repas quotidiens améliore la SPM chez des personnes âgées, de façon aussi 

efficace si les apports protéiques quotidiens sont de 0,8 g/kg/j ou de 1,2 g/kg/j (Murphy et al. 

2016). Ainsi, il semble que la teneur totale en leucine plutôt que la quantité totale de protéines 

puisse être un facteur déterminant dans la stimulation du SPM chez les personnes âgées. Pour 

créer une hyperleucinémie et stimuler la réponse anabolique avec la même amplitude que 

chez des individus jeunes, les personnes âgées devraient donc ingérer au moins 2,5g de 

leucine par repas (Katsanos et al. 2006 ; Wall et al. 2013 ; Murphy et al. 2016). Ainsi, un apport 

en AAI contenant 1,39g de leucine pris deux fois par jour pendant 12 semaines a entrainé une 

augmentation de 3,9% de la masse musculaire chez les femmes âgées (Dillon et al. 2009). De 

plus, une autre étude portant sur la supplémentation de l’alimentation avec des AAI contenant 

3,95g de leucine pris en deux doses quotidiennes pendant 16 semaines n’a pas entrainé 

d’augmentation significative de la masse musculaire, mais a permis une amélioration de la 

force des membres inférieurs chez douze sujets âgés (Børsheim et al. 2008). Toutefois, toutes 

les sources de protéines ne sont pas équivalentes en termes de teneur en leucine. En général, 

les protéines d'origine végétale ont une teneur en leucine inférieure à celles d'origine animale, 

à l'exception notable du maïs (Tableau 5). Certaines plantes, comme les oléagineux, 

constituent une source relativement intéressante de leucine, à condition d'être consommées 

en plus grande quantité. 

Ainsi, l’augmentation de la consommation de leucine permet de surmonter la résistance 

anabolique et de ce fait, d’améliorer la SPM post-prandiale et la MM chez les personnes âgées. 

Bien que les sources animales (comme la caséine et le lactosérum) soient souvent privilégiées 

en raison de leur teneur plus élevée en leucine, les sources végétales ne doivent pas être 

négligées (Tableau 5). Elles peuvent également fournir la quantité nécessaire de leucine, à 

condition d'être consommées en quantités suffisantes. 
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Tableau 5. Teneur en leucine dans plusieurs sources de protéines (Adapté de Arrutia et al. 

2020 ; Day et al. 2022). 

 

Sources Protéines Leucine (mg/g) 

Animale Lait de vache 99 

 Caséine 102 

 Lactosérum 121 

 Bœuf  65 

 Poulet 85 

 Œuf entier 91 

Céréale  Farine de blé 75 

 Maïs 128 

 Riz 88 

Légumineuse Concentrat de pois 76 

 Fève 85 

 Pois chiche  65 

 Lentille 71 

Oléagineux Soja 90 

 Tourteau de soja 78 

 Concentrat de soja 76 

 Isolat de soja 56 

 Tourteau de colza 71 

 Farine de colza 78 

 Tourteau de tournesol 65 

 Farine de tournesol 69 

 Isolat de chanvre 65 

 Tourteau de chanvre 69 

 

 

4. Prévention par l’apport en AGPI 

 Les AGPI omega-3 sont des AG caractérisés par la présence de plusieurs doubles liaisons, 

dont la première se situe à trois carbones du groupe méthyle terminal. Parmi eux, l'acide 

eicosapentaénoïque (EPA) et l'acide docosahexaénoïque (DHA) sont les plus biologiquement 

actifs. Toutefois, la conversion de leur précurseur, l’acide alpha-linolénique (ALA), en EPA et 

DHA est limitée chez l’humain, atteignant seulement 1% pour le DHA et entre 8 et 12% pour 

l’EPA (Doussat et al. 2024). Ainsi, l’EPA et le DHA sont considérés comme essentiels, tandis 

que l’ALA, ne pouvant pas être synthétisé par l’organisme humain est considéré comme 

indispensable. Ces AGPI oméga 3 sont apportés par différents vecteurs alimentaires : l’huile 
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de colza, soja ou lin sont des sources d’ALA et les produits marins des sources de DHA et EPA 

(ANSES 2022). Chez les personnes âgées, ces AG ont montré un potentiel pour influencer 

positivement la synthèse musculaire, la masse musculaire, la force et les capacités 

fonctionnelles, ce qui les rend particulièrement intéressants pour lutter contre la sarcopénie 

liée au vieillissement. 

 L'inflammation chronique de bas grade est un facteur central dans l'accélération des 

processus cataboliques et la diminution de la réponse anabolique chez les personnes âgées. 

Les AGPI oméga-3, grâce à leurs propriétés anti-inflammatoires, peuvent jouer un rôle 

protecteur significatif contre cette perte musculaire. En effet, plusieurs études ont montré 

que la consommation régulière d'oméga-3 réduit les niveaux de cytokines pro-inflammatoires. 

Par exemple, la consommation d’AGPI oméga 3, quelle que soit leur source, a entrainé une 

réduction de l’inflammation de bas grade de manière proportionnelle à la durée de la 

consommation, en diminuant les concentrations plasmatiques d’IL-6 et de la protéine C-

réactive chez les personnes âgées (Custodero et al. 2018). De plus, la supplémentation en 

huile de lin (14g d’ALA) a été associée à une diminution de la concentration d'IL-6 après 12 

semaines chez les hommes âgés pratiquant un entraînement de résistance (Cornish et 

Chilibeck 2009). Cette diminution de l’inflammation permettrait de réduire l’activation des 

voies cataboliques, notamment l’autophagie, en inhibant le facteur de transcription NF-κB, 

qui joue un rôle crucial dans la dégradation des protéines lors des états inflammatoires (Lee 

et al. 2020), et en réduisant l’expression du protéasome (Doussat et al. 2024).  

 Un autre mécanisme des AGPI oméga 3 est leur effet anabolique chez les personnes âgées, 

surtout pendant la période post-prandiale où la consommation de protéines peut être sous-

optimale. En effet, une supplémentation à 1,86g d’EPA et 1,5g de DHA a entrainé une 

augmentation des taux de SPM en activant davantage la voie de signalisation Akt/mTOR en 

réponse aux AA et à l'insuline (Smith et al. 2011). Cependant, ces effets anaboliques ne se 

traduisent pas systématiquement par une augmentation de la masse musculaire (Cornish et 

al. 2022), sauf si les doses sont élevées à plus de 2g/jour (Huang et al. 2020). Par ailleurs, l'ALA 

semble avoir un effet limité sur la MM comme le montre l'absence d'association significative 

entre la consommation de 1,4g/jour d'ALA et la MM chez les femmes âgées (Isanejad et al. 

2022). 

 L'un des aspects les plus prometteurs de la consommation d’AGPI oméga-3 chez les 

personnes âgées réside dans leurs effets potentiels sur la force musculaire et les capacités 
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fonctionnelles. Par exemple, la consommation de 1,4g/jour d'ALA a été associée à une 

amélioration de la force de préhension et de la fonction musculaire (vitesse de marche, 

capacité à s'accroupir) chez les femmes âgées (Isanejad et al. 2022). Une revue systématique 

et méta-analyse a confirmé que les AGPI oméga-3, y compris l'EPA, le DHA et l'ALA, peuvent 

améliorer la force et la fonctionnalité du bas du corps chez les personnes âgées (Cornish et al. 

2022). Cependant, il a été observé que l'effet semble dépendre de la durée de la 

consommation : des études de 24 semaines ou plus ont montré des améliorations 

significatives de la vitesse de marche chez les sujets recevant des oméga-3, alors que des 

études de plus courte durée n'ont pas observé de différences significatives (Huang et al. 2020). 

C’est pourquoi, une supplémentation de 12 semaines en ALA (12g) (Cornish et Chilibeck 2009) 

ou en EPA et DHA (3g) (Cornish et al. 2018) associée à un exercice de résistance, n'a pas 

produit d'effets bénéfiques sur la force musculaire et les capacités fonctionnelles par rapport 

au placebo chez les hommes âgés. 

 Il est également intéressant de noter que les effets de la supplémentation en AGPI oméga-

3 peuvent varier entre les sexes. Une étude a montré qu'une consommation totale d'environ 

2,7 g/jour en oméga-3 était positivement associée à la force maximale chez les hommes âgés, 

mais pas chez les femmes âgées. Ces différences pourraient s'expliquer par des variations 

métaboliques entre les sexes, notamment une conversion plus efficace de l'ALA en EPA et DHA 

chez les femmes, ce qui pourrait influencer la disponibilité des oméga-3 pour la fonction 

musculaire (Rossato et al. 2020). Cependant, il semble que seuls les PL plasmatiques 

contenant de l'ALA soient associés à une moindre perte de la force d'extension du genou, 

soulignant l'importance spécifique de l'ALA dans la préservation de la force musculaire 

(Reinders et al. 2015).  

 Enfin, les AGPI oméga 3 sont également bénéfiques pour récupération musculaire. Par 

exemple, pendant une période d’immobilisation, une supplémentation de 5g/j en EPA et DHA 

a permis d’atténuer l’atrophie musculaire et de facilité le retour du volume musculaire après 

2 semaines de récupération (Mcglory et al. 2019). La diminution de l’inflammation grâce aux 

AGPI oméga 3 permettrait une guérison plus rapide des lésions musculaires (Jannas-Vela et 

al. 2023). 

 Ainsi, les AGPI oméga 3, grâce à leurs propriétés anti-inflammatoires et anaboliques, 

présentent des effets prometteurs pour lutter contre la sarcopénie associée au vieillissement. 

Cependant, ces effets dépendent de plusieurs facteurs, notamment la dose, le type d'oméga-
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3, la durée de la consommation (Huang et al. 2020), le sexe des individus (Rossato et al. 2020) 

et de la présence ou non d’inflammation de bas grade (Cornish et al. 2022). Compte tenu de 

ces résultats, l'ALA, disponible dans les oléagineux, pourrait offrir des avantages pour la force 

et les fonctions musculaires, contribuant ainsi à la prévention de la sarcopénie chez les 

personnes âgées. Cependant, bien que ces associations soient prometteuses, il est nécessaire 

de mener davantage de recherches, notamment sur d'autres sources végétales comme le 

colza, pour explorer pleinement les effets de l'ALA chez les personnes âgées. 

  

 L'intervention nutritionnelle représente donc un pilier essentiel dans la prévention et le 

traitement de la sarcopénie liée au vieillissement, en particulier par l’apport en protéines, en 

leucine et en AGPI oméga-3. Le rôle de l’ALA et son impact sur la masse et la fonction 

musculaire est prometteur, mais nécessitent des recherches supplémentaires, notamment sur 

leur efficacité à long terme chez les personnes âgées. Les oléagineux offrent un double intérêt 

en fournissant à la fois des protéines et des AGPI, tels que l’ALA. Cependant, les études sur 

leur efficacité dans la prévention de la sarcopénie sont encore limitées. Cela pose les bases 

pour les objectifs de cette thèse, qui visent à approfondir la compréhension des protéines 

d’oléagineux et de leur digestibilité, ainsi que leurs interactions avec les lipides dans des 

matrices alimentaires complexes, tout en explorant leur impact potentiel sur la prévention de 

la sarcopénie associée au vieillissement. 
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Résumé du rôle des protéines et lipides dans la prévention de la sarcopénie 

 

Le tissu musculaire squelettique représente environ 40% de la masse corporelle et joue 

un rôle clé dans la locomotion, la force, la posture et l'équilibre métabolique. Il maintient un 

cycle dynamique de synthèse et de dégradation des protéines, équilibré par les périodes post-

prandiale et post-absorptive. La SPM est stimulée après un repas par les AAI, en particulier la 

leucine, et dépend de la voie mTOR/AKT. La DPM, prédominant en période de jeûne, dépend 

des voies ubiquitine-protéasome et de l’autophagie et permet le renouvellement des 

protéines endommagées. Un déséquilibre prolongé dans ce cycle synthèse-dégradation, en 

faveur de la dégradation, est souvent observé chez les personnes âgées et peut conduire à 

une atrophie musculaire. 

La sarcopénie qui se définit par une perte progressive de la masse et de la force 

musculaire, se divise en trois stades : probable, confirmée et sévère. Elle touche entre 5 et 

50% des personnes âgées de plus de 60 ans, augmentant le risque de chutes, de complications 

post-opératoires et de mortalité. Avec le vieillissement, la qualité et la quantité des fibres 

musculaires se détériorent par une perte d’hormones anabolisantes, une résistance 

anabolique aux stimuli, un dysfonctionnement mitochondrial, un niveau d’inflammation basal 

élevé, ainsi qu’une réduction de cellules satellites réduisant la capacité de régénération et la 

compensation des pertes de fibres musculaires.  

Pour prévenir la sarcopénie, une nutrition adéquate riche en protéines (1g de 

protéines/kg/jour pour les personnes âgées) et en AGPI oméga-3 est essentielle. Les protéines 

animales sont généralement mieux digérées, ont une meilleure teneur en leucine et entraine 

une plus forte stimulation de la SPM que les protéines végétales. Les protéines végétales, 

lorsqu'elles sont bien ajustées et consommée en plus grande quantité, peuvent aussi offrir 

des bénéfices pour la masse musculaire et la performance physique. De plus, les AGPI oméga-

3, dont l’ALA, EPA et DHA, grâce à leurs propriétés anti-inflammatoires et anaboliques, jouent 

un rôle prometteur dans le maintien de la masse et de la fonction musculaire. 
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OBJECTIFS ET STRATEGIES EXPERIMENTALES 
 

Objectifs  

Dans un contexte de transition vers une alimentation plus durable, il devient essentiel 

d'identifier de nouvelles sources végétales comme alternatives aux protéines animales. Parmi 

les options prometteuses, les oléagineux présentent de nombreux avantages, avec leurs 

teneurs élevées en protéines et en lipides riches en AGPI. Les tourteaux d'oléagineux, sous-

produits de l'industrie de l'huile, représentent une matrice alimentaire intéressante pour 

l'alimentation humaine, mais leur utilisation reste encore sous-exploitée. Pour valider leur 

utilisation, il est essentiel d’évaluer leur qualité nutritionnelle et plus particulièrement, leur 

digestibilité, en comparaison avec des ingrédients connus pour leur bonne digestibilité. 

Cependant, ces ingrédients se caractérisent par une matrice complexe, riche en composants 

non protéiques, où les interactions entre les protéines et les autres composants, comme les 

lipides, peuvent influencer la digestion. La littérature montre un intérêt croissant pour 

l'utilisation de systèmes de digestion in vitro afin d'évaluer la digestibilité des nutriments. Ces 

systèmes permettent notamment d'étudier l'effet d’un paramètre sur les cinétiques 

d’hydrolyse. Toutefois peu de recherches ont examiné les interactions complexes entre 

protéines et lipides au cours de la digestion, pourtant cruciales dans le cas des oléagineux. En 

outre, bien que les protéines végétales soient de plus en plus étudiées, la consommation de 

protéines de tournesol dans le cadre du vieillissement, et en particulier leur rôle potentiel 

dans la prévention de la sarcopénie, n’a pas encore été étudié. 

Face à ces lacunes identifiées dans la littérature, cette thèse vise à répondre aux objectifs 

suivants :  

1. Évaluer la digestibilité in vitro par le protocole INFOGEST des protéines d'oléagineux 

issus de plusieurs ingrédients protéique de tournesol et colza, en les comparant à 

celles d'une légumineuse de référence, le pois, reconnu pour sa bonne digestibilité 

dans les études sur les protéines végétales. Cette analyse permettra également de 

mieux comprendre l'influence de la matrice alimentaire sur la digestibilité des 

protéines issues des oléagineux. 

2. Étudier les interactions entre les lipides et les protéines dans des matrices alimentaires 

plus ou moins complexe, en examinant comment la lipolyse et la présence de lipides 
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influencent la digestion des protéines, et réciproquement, comment les protéines 

influencent la digestion des lipides. 

3. Explorer l'impact des protéines de tournesol sur la prévention de la sarcopénie 

associée au vieillissement. Pour cela, leur qualité nutritionnelle sera comparée à celle 

d'autres sources protéiques, telles que la caséine et le pois, chez des rats âgés. L'effet 

d'un régime combinant protéines de tournesol et pois, ainsi que l'ajout d'AGPI oméga-

3, sera également étudié. De plus, l'influence de ces différents régimes sur le 

métabolisme protéique musculaire sera analysée. 

 

Etude de la digestibilité in vitro 

La première étape de notre stratégie expérimentale consistait à définir la structure des 

aliments permettant d'analyser la relation entre les lipides et les protéines. Bien que cette 

relation ait été largement étudiée dans le cadre des émulsions, nous avons opté pour une 

approche simplifiée, en nous concentrant sur la digestibilité des protéines et des lipides dans 

une solution aqueuse. 

La deuxième étape a consisté à adapter le protocole INFOGEST pour l'hydrolyse 

simultanée des protéines et des lipides. Cette méthode était initialement utilisée au 

laboratoire pour la lipolyse, il a donc été nécessaire de développer une méthodologie 

permettant d'évaluer la protéolyse ainsi que l'hydrolyse simultanée des protéines et des 

lipides, et de mesurer le DH. 

Le modèle statique INFOGEST nécessite l'utilisation d'un pH-stat pour maintenir le pH du 

milieu réactionnel à une valeur précise à l'aide de solutions titrantes. 

Hydrolyse des protéines : les AA possèdent une structure commune composée d’un 

groupe carboxyle acide et d’un groupe amine basique ce qui leur permet d'agir soit comme 

acides, soit comme bases, en libérant ou en acceptant des protons (H⁺) en réponse aux 

variations de pH du milieu. Dans les protéines, les AA sont liés par des liaisons peptidiques 

entre le COOH d’un AA et le NH2 d’un autre.  Au cours de la protéolyse, l’hydrolyse de la liaison 

peptidique fait donc apparaitre un groupement amine et carboxyle, qui titreront le milieu 

selon le pI des AA (moyenne pIAA=6) et le pH environnemental (Damodaran 2007) (Figure 26). 
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Figure 26. Représentation schématique de l’hydrolyse des protéines et de la titration au pH-

stat à pH 5 et 7 (Traduit de Mat et al. 2018) 

 

 

• En milieu acide (pH gastrique) : les groupes amines sont généralement protonés 

(NH3+) conférant une charge globale positive aux AA. Pendant cette réaction, des 

protons (H⁺) sont consommés, et pour maintenir un pH de 3, une titration avec HCl 

0,1N a été effectuée, conformément aux recommandations de Minekus et al. 2014.  

• En milieu basique (pH intestinal) : les groupes carboxyles sont déprotonés (COO-), 

rendant les AA globalement négatifs. Lors de cette réaction, des H⁺ sont libérés et 

pour maintenir un pH de 7, une titration avec NaOH 0,1N a été réalisée (Minekus 

et al. 2014). 

 

Pour les lipides seuls : lors de la lipolyse, les TAG libèrent des AG contenant des groupes 

carboxyles. Cependant, comme pour les protéines, la ionisation des AG libérés dépend du pH 

du milieu et du pKa des AG (Mat et al. 2016). Théoriquement :  

• En milieu acide (pH gastrique) : les groupes carboxyles des AG sont 

majoritairement non ionisés, ce qui ne nécessitent pas de titrage pour maintenir 

un pH de 3. 
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• En milieu basique (pH intestinal) : les groupes carboxyles sont déprotonés (COO-), 

rendant les AG globalement négatives. Lors de cette phase, des H⁺ sont libérés, 

nécessitant un titrage avec NaOH 0,1N pour maintenir un pH de 7. 

Pour les lipides et protéines simultanément : pendant la phase gastrique, les groupes 

carboxyles des AG libérés restent non ionisés, tandis que les groupes amines des AA sont 

protonés. Cela entraîne une consommation de H⁺, nécessitant un titrage avec HCl 0,1N. 

Durant la phase intestinale, les deux macronutriments libèrent des groupes carboxyles 

déprotonés, libérant des H⁺. Le milieu est alors titré avec du NaOH 0,1N. 

 

Une fois la digestion terminée, il est essentiel d'inactiver les enzymes pour éviter une 

hydrolyse prolongée. Après avoir testé deux méthodes (chauffage et précipitation à l’acide 

trichloroacétique (ATC)), nous avons retenu la dénaturation par chauffage à 100°C pendant 4 

minutes, car le ATC entraînait une perte de protéines dans le culot, rendant les résultats 

incohérents. Pour la lipolyse, les lipides sont extraits juste après digestion avec du chloroforme 

et méthanol, ne nécessitant pas l’étape de chauffage.  

 

Après l'hydrolyse, les digestats ont été analysés afin de quantifier le degré d'hydrolyse. Le 

DH des lipides a été mesuré en calculant la libération des AGL et des MAG à l'aide de CG après 

extraction et silylation des lipides. L'équation pour le DH des lipides est la suivante : 

DH (%) =  
[MAG]Tx + [AGL]Tx − ([MAG]T0 +  [AGL]T0)

[MAG]Tx + [DAG]Tx + [AGL]Tx + [TAG]Tx
 × 100 

 

Avec [MAG], [DAG], [AGL], [TAG]Tx, la concentration de chaque fraction protéique à un temps 

t au cours de la digestion, tandis que [MAG]T0 et [AGL]T0, la concentration de MAG et AGL 

avant le début de la digestion.  

 

Pour les protéines, la méthode Ortho-Phthalaldéhyde (OPA) a été choisie pour 

quantifier les AA libérés lors de la digestion, une méthode rapide et fiable, largement utilisée 

(Sousa et al. 2020). Cette méthode permet de mesurer la libération des AA via une réaction 

entre le réactif OPA et les groupes aminés, formant un complexe fluorescent mesurable (Mat 

et al. 2016). Les résultats sont calculés à partir d'une courbe standard de leucine. Une 
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hydrolyse totale des protéines a été réalisée avec HCl 6N pendant 24h à 110°C pour 

déterminer les AA totaux, mesurés également par OPA. De plus, étant donné que les enzymes 

sont elles-mêmes des protéines, il est crucial de définir un blanc approprié pour les exclure du 

calcul du DH des protéines. Le choix du blanc pour le calcul du DH reste débattu. Plusieurs 

approches proposées dans la littérature ont été envisagées : 

- Réaliser une digestion en présence de toutes les enzymes mais sans substrat (sans 

ingestat). Le problème est que, sans substrat, les enzymes se dégradent entre elles, ce 

qui surestime les valeurs de NH₂ dans le blanc. 

- Réaliser une cinétique avec des ingestats et des enzymes dénaturées par la chaleur. 

Toutefois, nos essais ont montré des variations importantes entre les DH obtenues lors 

de réplications. 

- Dans certains cas, un aliment complet sans protéines est proposé comme « blanc ». 

Cependant, dans notre cas, où nous mesurons la digestibilité des protéines d'un 

ingrédient protéique, il n’est pas possible de retirer les protéines. 

Nous avons finalement choisi de mesurer les NH₂ dans les solutions enzymatiques elles-

mêmes : 

- Phase gastrique : Quantité de NH₂ dans la pepsine + enzyme gastrique de lapin, 

mesurée par OPA. 

- Phase intestinale : Quantité de NH₂ dans la pepsine + enzyme gastrique de lapin + 

pancréatine, mesurée par OPA. 

Ainsi, Le DH retenu pour nos essais expérimentaux se calcule selon la formule suivante : 

 

DH (%) =  

 Ds Tx (mmol) − Ds T0 (mmol) − Blanc (mmol) 
Ingredient protéique Ds (g)

Ptot (mmol)
 Ingredient protéique Ptot (g)

 x 100 

 

Avec Ds Tx: quantité de NH₂ dans le surnageant du digestat à un temps X de la digestion; Ds 

T0: quantité de NH₂ dans le surnagent du digestat avant le début de la digestion; Ptot: quantité 

de NH₂ dans le surnageant provenant de l'hydrolyse totale de l'ingrédient protéique; 

Ingrédient protéique Ds (g): quantité d'ingrédient protéique ajouté pour la digestion; 

ingrédient protéique Ptot (g): quantité d'ingrédient protéique utilisé pour l'hydrolyse totale. 
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Etude de la digestibilité des protéines et de la synthèse protéique musculaire chez le 

rat 
 

La figure 27 présente le travail réalisé lors de cette étude animale. Les protéines étudiées chez 

le rat âgé incluaient le concentré de protéines de pois, de tournesol, un mélange de ces deux 

concentrés, un mélange riche en ALA, ainsi que la caséine. L’évaluation de la digestibilité 

azotée fécale a été mesurée en rapportant les pertes fécales d'azote à la quantité d'azote 

ingérée. Pour cela, l’expérience réalisée chez le rat âgé consistait à placer les animaux dans 

des cages métaboliques sur une période de 4 jours, pour permettre une collecte des fèces, 

des urines et de la nourriture non consommée. La quantité exacte d'azote ingérée a été 

déterminée grâce à une pesée quotidienne des gamelles et des restes alimentaires. L’azote a 

ensuite été dosé dans les fèces et les urines des rats. De plus, pour estimer les pertes 

endogènes et évaluer les digestibilités vraies de l’azote, des valeurs issues d'une étude 

antérieure, réalisée sur des rats âgés nourris sans protéine pendant leur séjour en cages 

métaboliques, ont été utilisées. 

De plus, dans cette étude in vivo, l’évolution de la composition corporelle des rats a été 

évaluée par echo-MRI. Cette mesure a été réalisée au début et à la fin de l’étude pour avoir 

l’évolution. Pour cela les rats devaient être à jeun.  

Enfin, la synthèse protéique musculaire a été mesurée dans le muscle plantaris à l’aide d’un 

traceur isotopique L-[1–13C] valine. Après un jeûne nocturne, ce traceur a été administrée aux 

rats avant leur sacrifice par une injection intraveineuse.  Les protéines totales ont ensuite été 

extraites à partir du muscle, hydrolysées et les AA dérivés ont été analysés pour mesurer 

l’enrichissement par chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse. 

Les résultats sont exprimés en %/h, en utilisant une formule prenant en compte 

l’enrichissement dans la protéine et dans le pool précurseur, ainsi que le temps 

d’incorporation. 
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Figure 27. Schéma récapitulatif du travail expérimental chez le rat âgé. 
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ARTICLE 1 

Digestibilité in vitro des ingrédients protéiques des graines oléagineuses 
et importance de la composition de la matrice. 

 

La transition vers une alimentation plus durable nécessite de réduire la consommation 

de protéines animales et d'augmenter le recours aux protéines végétales. Les graines 

oléagineuses, bien que principalement exploitées pour leur teneur en lipides dans l'industrie 

de l'huile, contiennent également des quantités importantes de protéines qui pourraient être 

mieux valorisées pour la consommation humaine. 

Les ingrédients oléagineux présentent une matrice complexe dans laquelle les 

interactions entre les protéines et les autres composants, comme les lipides et les fibres, 

peuvent influencer la digestion. Cette étude se concentre donc sur la caractérisation détaillée 

de la composition des matrices protéiques de ces ingrédients et leur influence sur la digestion 

in vitro de plusieurs protéines oléagineuses. De plus, bien que la digestibilité des protéines de 

tournesol et de colza ait déjà été examinée dans la littérature, elle n'a jamais été réalisée à 

l'aide du protocole in vitro standardisé INFOGEST. Cette étude vise donc à combler cette 

lacune en comparant la digestibilité de ces protéines oléagineuses à celle de la protéine de 

pois, une référence pour sa bonne digestibilité, déjà étudiée avec ce protocole (Jiménez-

Munoz et al. 2023). Cette comparaison permet de situer la digestibilité des protéines de 

tournesol et de colza par rapport à une source végétale reconnue.  

L'objectif principal de ce travail est donc d'évaluer la protéolyses d’ingredients 

protéiques oléagineux tout en approfondissant la compréhension des relations entre la 

composition d'un ingrédient, la complexité de la matrice protéique et l'accessibilité des 

protéines, afin d'optimiser l'utilisation de ces ressources pour l'alimentation humaine. 

 

Les résultats de ces expériences sont présentés sous la forme d’un article à soumettre au journal 

Food & Fonction. 
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Abstract 

 

The transition to a plant-based diet is becoming imperative. However, with a growing 

global population, it is essential to find new protein sources for human consumption. Protein 

ingredients derived from oilseed by-products could be promising sources. In this study, we 

characterized the proteins and matrix of protein ingredients from rapeseed and sunflower, 

and then evaluated their in vitro digestibility using the INFOGEST protocol. The digestibility 

results were analyzed and discussed in relation to the characterization of the ingredients, and 

compared to the digestibility of pea proteins, known for their good digestibility. Sunflower 

protein ingredients were found to be deficient in lysine, while rapeseed had a complete amino 

acid profile. Additionally, all the studied matrices contained a substantial amount of lipids, 
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with an interesting fatty acid profile, mainly composed of MUFAs and PUFAs, and a notable 

proportion of phospholipids in peas. Finally, rapeseed and sunflower ingredients showed in 

vitro digestibility ranging from 45% to 72%, depending on the source, processing method, and 

composition, but comparable to peas. These new insights into oilseed protein ingredients 

allow us to conclude that they represent promising high-quality protein sources, particularly 

rapeseed. 

 

1. Introduction  

Plants have long played an essential role in human nutrition and health by providing the 

nutrients and energy necessary to sustain life.1 Nutritional patterns are currently moving 

towards more plant protein and away from animal protein, primarily due to rising concerns 

around health and climate change. The shift towards more sustainable diets requires a 

significant reduction in our reliance on animal proteins. This shift is prompting agri-food 

industries to explore new alternative sources of dietary proteins while engaging in new 

strategies to fully harness our natural resources.2 

Soybean, wheat, and pea are the most common plant proteins available. However, other 

conventional, emerging, and innovative protein sources are also being explored and 

investigated, such as rice, corn, peanut, chickpea, lentil, and oilseed.3 Oilseed sources 

(rapeseed, sunflower, etc.), which are primarily used in the oil industry, not only  have high 

lipid content but also contain a significant amount of protein, ranging from 15% to 45%.4,5 

Consequently, coproducts from oilseed extraction processes, called meals or press cakes, are 

naturally rich in protein and also contain fibers, minerals, and residual lipids that are often rich 

in polyunsaturated fatty acids (PUFAs).5 However, these cakes are primarily used as animal 

feed or organic matter for soil composting, which clearly underutilizes their potential protein 

resources for human food.6 The growing global population is increasing demand for a more 

judicious exploitation of these byproducts. These cakes can be processed through various 

routes to be used for human consumption as bioactive compounds (antioxidants, 

biopeptides), as functional ingredients (surfactants, emulsifiers, foaming agents, stabilizers, 

etc.), and/or as processed protein ingredients (concentrate, isolate, or hydrolysate).7 

The nutritional quality of plant proteins varies significantly depending on their digestibility, 

bioavailability, amino acid (AA) profile, processing route, and purity. It is therefore essential 

to conduct thorough research to characterize the extracted proteins, assess their nutritional 
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quality, and evaluate their potential as a viable and sustainable food source for human 

consumption.  

Furthermore, it is widely recognized that the ingredient composition of the matrix and the 

structure of proteins either facilitate or hinder their digestibility.8 Understanding the 

relationship between the composition of the protein matrix, protein accessibility, and their 

digestibility is crucial. This entails considering various factors such as the ingredient source, 

and the conditions and methods of processing that affect the structure and quality of the final 

proteins. Such knowledge is essential for maximizing the utilization of food resources and 

contributing to the development of protein ingredients with optimal digestibility. 

Studying digestibility through in vivo studies is made complicated by the fact that are 

expensive to set up and pose ethical and technical challenges. In vitro gastrointestinal 

digestion closely simulates the human digestive system, which makes it a good alternative to 

studies for studying and comparing the digestibility of proteins from various sources.9 The 

COST INFOGEST network has developed an in vitro protocol based on international consensus 

to standardize and harmonize the key digestion parameters and thereby enhance the 

reliability and comparability of results across different studies.10  

The objective of this study was to use the INFOGEST protocol to assess the in vitro 

digestibility of proteins from four different oilseed protein ingredients, i.e. a rapeseed flour, a 

sunflower flour, and two sunflower concentrates obtained through different processing 

methods, and to compare the results against the in vitro protein digestibility of pea flour and 

concentrate, as pea known is known to have good digestibility. We went on to explore the 

relationship between protein characterization, composition of the protein matrix, and 

digestibility outcomes. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Materials 

The protein matrices listed in Table 1, were provided in powder form by different 

suppliers. Porcine pepsin (P7012), porcine pancreatin (P7545; 8xUSP specifications activity), 

and bile extract (B8631) were obtained from Sigma-Aldrich, France. Rabbit gastric extract 

(RGE15) was purchased from Lipolytech, France. All other chemicals and reagents used were 

provided by Fisher, Belgium, except for heptane (Honeywell, France) sodium hydroxide 
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(Chemlab, Belgium) and 2’,7’-dichlorofluorescein (Sigma Aldrich, USA). Water was Milli-Q 

water. 

Table 1. Description of the protein ingredients  

Source Fractionation 

process 

Abbreviation Transformation 

Processes 

Pea Flour FP Cleaned, peeled and 

milling 

Pea Concentrate CP Milling and air 

classification 

Rapeseed Flour FR Cold pressing at 70°C and 

milling 

Sunflower Flour FS Cold pressing at 70°C and 

milling 

Sunflower Concentrate CSa Peeling, cold pressing at 

75°C, ethanol extraction, 

drying, milling 

Sunflower Concentrate CSb Milling and sieving 

 

2.2. Characterization of protein matrices 

2.2.1. Composition of protein ingredients and AAs profile 

According to standardized methods, the nutrient concentration was determined in each 

protein ingredient: the crude protein was analyzed by the Kjeldahl method according to 

regulation 152/2009 and calculated using nitrogen conversion factors specific to the plant 

sources: 5.36 for peas, 5.35 for rapeseed, and 5.29 for sunflower; the crude fat by the 

gravimetric method according to regulation 152/2009 Annex III; the starch by an enzymatic 

and spectrophotometry method; the fiber by the gravimetric method according to AOAC 

985.29; and the ash by the gravimetric method according to the decree of 08/09/1997. The 

samples’ total carbohydrate content was estimated by difference. The AA profile was 

determined according to the standard ISO 13903:2005 method. The samples were hydrolyzed 

with 6M HCl, then analyzed by high-performance liquid chromatography.  

The amino acid score (AAS) was determined by following the essential amino acids (EAAs) 

requirement for older child, adolescent, adult group (FAO 2013)11 and calculated by: 

(1)  AAS (%) =  
 milligram of limiting amino acid in 1 gram of test proteint

milligram of the same amino acid of reference protein
∗ 100 
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The AAS was not truncated at 100% to account for the potential of high-quality proteins to 

complement those lacking IAA in mixed diets.12 

 

2.2.2. Extraction and identification of lipid fraction and FA profile 

Lipids were extracted from protein ingredients by the Folch method with a 

chloroform/methanol/ mixture (2/1, v/v).13 Their fatty acid (FA) profile was determined after 

FA derivatization into FA methyl esters (FAME) by transmethylation method.14 The resulting 

FAME were analyzed by gas chromatography (GC, TRACE GC, Thermo Scientific, Waltham, 

Massachusetts, USA), equipped with a flame ionization detector (FID) and a split injector. A 

fused-silica capillary column (BPX 70, 60 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm film; SGE, France) was used 

with hydrogen as a carrier gas (inlet pressure: 120 kPa). GC peaks were integrated using 

Chromquest software (Thermofinnigan, Courtaboeuf, France). 

Lipid fractions (monoglycerides (MAG), diglycerides (DAG), free fatty acids (FFA), 

triglycerides (TAG) and phospholipids (PL)) were separated by thin layer chromatography 

(glass plates 20 × 20 cm pre-coated with silica gel 60H) using a solvent mixture composed of 

heptane/ether/formic acid (55/45/1, v/v/v). After vaporization of 2,7-dichlorofluorescein and 

visualization under UV-light, spots corresponding of MAG, DAG, FFA, TAG and PL were 

scraped-off to be derived into FAME by transmethylation method.14 The resulting FAME were 

analyzed by GC-FID as above-described. 

 

2.2.3. Quantification of phytic acid  

The quantification of phytic acid relies on its extraction using an acidic solution. 

Purification of the extract on an ion exchange resin was performed. Subsequently, 

quantification was carried out via spectrophotometry (Perkin Elmer – Lambda 365) after 

complexation of phytic acid with iron present in the WADE reagent (blend of FeCl3 and 

sulphosalicylic acid). The iron in the WADE reagent forms a purple-colored complex; however, 

upon preferential binding to phytic acid, it forms a colorless molecule. Therefore, the amount 

of phytic acid present in the sample being measured is determined by the degree of 

decolorization of the WADE reagent, which is measured at 500 nm. The quantification of 

phytic acid on each ingredient were performed two times (n=2). 
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2.2.4. Solubility 

The solubility is considered as the quantity of proteins that do not sediment during 

centrifugation. Here, the protein solubility was tested on protein suspensions at 2% protein 

content on at pH 7. After solubilization of the protein in deionized water during 1h, solution 

was centrifuged (15000 g, 10 min). The supernatant was weighted and its protein content was 

measured by Kjeldahl method. The protein solubility was calculated as follows (equation2)15: 

(2)  Solubility (%) =  
Nitrogen content on supernatant

Nitrogen concent total 
∗ 100 

 

2.3. Protein digestibility 

2.3.1 Digestion protocol 

The in vitro digestion experiments were conducted in a 50mL glass tube immersed in a 

water bath at 37°C. The agitation was performed using a magnetic stirrer. During the 

proteolysis in the gastric phase, protons were consumed, leading to an increase in pH. In the 

intestinal phase, proteolysis resulted in the release of protons, leading to a decrease in pH. To 

maintain pH at 3 for the gastric phase and 7 for the intestinal phase, an automatic titration by 

pH stat (Metrohm, France) was used with 0.1N NaOH and HCl solutions. 

Electrolyte solutions mimicking oral, gastric, and intestinal fluids were prepared, and 

enzyme activities and bile salt concentrations in the bile extracts were measured according to 

the harmonized INFOGEST protocol.16  

Protein sources (FP, CP, FR, FS, CSa, CSb) (table 1) were dispersed in water at 0.1g of 

protein per mL and mixed with salivary fluid (1:1, v:v), without salivary alpha-amylase and 

subjected to INFOGEST in vitro digestion. The oral phase was conducted to achieve 

appropriate electrolyte concentrations and matrix dilution. The oral bolus was mixed with 

gastric fluid pepsin and RGE to achieve a pepsin concentration of 2000U/mL and a gastric 

lipase concentration of 60U/mL, and incubated at pH 3 for 2 hours at 37°C. The resulting 

gastric chyme was then mixed with the intestinal fluid containing bile (10mmol/L) and 

pancreatin (100U/mL trypsin activity), incubated at pH 7 for another 2 hours. Aliquots were 

taken for protein analysis at specified intervals, and proteolytic enzymes were inactivated by 

heating. Each protein digestion was repeated four times for independent analysis (n=4). 
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2.3.2 Degree of proteolysis and IV-PDCAAS calculation 

The heated aliquots of digesta were directly centrifuged at 12000 x g for 5 minutes and 

then analyzed. The supernatants, representing the digestible protein fractions, were analyzed 

for small peptides and free AAs using the ortho-phtaldehyde (OPA) test.17 This method detects 

complexes formed between the α-amino groups of peptides and OPA at 340nm. In brief, the 

samples of supernatant were diluted with perchloric acid (0.5 mol/L) to precipitate proteins 

and longer peptides. After derivatization with OPA and in the presence of 2-mercapto-

ethansulfonic acid, the resultant 1-alkylthio-2-alcylisonindol compounds were measured by 

UV/VIS photometry at 340 nm using a BIOTEK synergy HTX multimode reader. The results 

were calculated based on a L-leucine standard curve. Digestibility was determined relative to 

the total protein digestion using the following equation:   

 

(3) IVPD (%) =  

 Ds Tx (mmol) − Ds T0 (mmol) − Blank (mmol) 
Protein ingredient Ds (g)

Ptot (mmol)
 Protein ingredient Ptot (g)

∗  100 

 

Where Ds Tx: NH₂ amount in the supernatant of the digestate; Ds T0: NH₂ amount in the 

supernatant at time zero; Blank: NH₂ amount in the supernatant of the enzyme solution; Ptot: 

NH₂ amount in the supernatant from the total hydrolysis of the protein ingredient; Protein 

ingredient Ds (g): Quantity of protein ingredient added for digestion; Protein ingredient Ptot 

(g): Quantity of protein ingredient used for total hydrolysis. 

 

The blank was defined by measuring the amount of NH₂ in the enzymatic solutions. 

Previous experiments involving digestion without substrates or denatured enzymes, leading 

to overestimation of the blank. Therefore, the blank was measured by determining the NH₂ 

amount in pepsin, RGE, and pancreatin solutions diluted under the same conditions as during 

gastric and intestinal digestion, using the OPA method (as described for the digestates). 

The total amount of NH₂ was determined by total hydrolysis with hydrochloric acid.18 

For this, 0.05g of protein matrix was hydrolyzed in 6N HCL at 110°C for 24 hours. The pH of 

the hydrolyzed solution was adjusted to 7.0 and centrifuged. The NH2 amount in the 

supernatant was measured using the OPA method (fallowing the same protocol as for the 

digestates). 
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Then, the in vitro protein digestibility corrected amino acid score (IV-PDCAAS) was calculated 

(4):  

(4)  IV − PDCAAS (%) =  IVPD ∗  AAS 

Where IVPD represents the in vitro protein digestibility and AAS represents the amino acid 

score, calculated based on the reference protein for children aged 6 months to 3 years, as 

recommended by the FAO.11 

 

2.4. Statistical analysis 

Data were analyzed using XLSTAT (version 2023). Normality and homogeneity of variance 

were assessed. All data showed homogeneity and were subjected to one-way analysis of 

variance (ANOVA), followed by Tukey-Kramer post-hoc tests to evaluate differences between 

groups. Pearson's correlation test was also performed. Statistical significance was determined 

at p < 0.05, and significantly different groups were indicated by different lowercase letters in 

tables and figures. Data are presented as mean ± standard. 

 

3. Results & discussion  

3.1. Composition and characterization of oilseed protein ingredients 

All the protein matrices were analyzed for lipid, protein, starch, fiber, ash, moisture and 

antinutritional factor contents. Table 2 reports the compositions of all these variants. Table 3 

reports the EAA profile, AAS and limiting EAA of each protein product. Figures 1 and 2 show 

the composition of FA and lipid fractions, respectively, per 100 mg of lipid extract from each 

protein matrix. Table 4 reports the phytic acid contents.  

Table 2. Composition of flours and concentrates of rapeseed, sunflower and pea. 
 

FP CP FR FS CSa CSb 

Proteins (% d.m.) 18.3 42.6 23.1 27.0 50.1 42.2 
Lipids (% d.m.) 1.4 1.3 18.0 18.2 0.6 2.9 

SFA (% of total FA) 17.2 19.0 7.9 7.62 16.5 12.0 
MUFA (% of total FA) 23.9 26.6 62.5 83.4 39.4 45.7 
PUFA (% of total FA) 58.8 54.3 29.5 8.9 43.7 42.4 

Carbohydrates (% d.m.) 66.6 43.1 43.1 39.5 35.2 40.0 
Starch (% d.m.) 48.0 6.0 2.3 0.5 0.3 1.3 

Fiber (% d.m.) 7.6 15.1 11.2 19.4 19.8 18 
Ash (% d.m.) 2.7 5.4 5.2 6.3 8.8 7.2 
Moisture (%) 11.0 7.6 10.6 9.0 5.3 7.1 

FR: Flour rapeseed; FS: Flour sunflower; CSa: Concentrate sunflower A; CSb: Concentrate sunflower B; 

FP: Flour Pea; CP: Concentrate Pea.  
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3.1.1 Protein 

The protein content of the different protein ingredients is given in table 2. Differences 

were observed among the protein ingredients for most variants. The protein content of the 

flours ranges from 23.1% to 27% (d.m.), compared to 42.2% to 50.1% (d.m.) for the 

concentrates. These values were determined using nitrogen conversion factors specific to the 

plant sources: 5.36 for peas, 5.35 for rapeseed, and 5.29 for sunflower.19 The obtained protein 

content conforms to their classification: flours containing less than 35% protein and 

concentrates containing between 35% and 80% protein.20 The results of flour are consistent 

with those of Barta et al.,21 who reported an average crude protein content of 30% for 

rapeseed flour and 34% for sunflower flour (d.m., Nx6.25), which equates to 26% and 29% 

using the specific conversion factors. The protein contents in pea and sunflower concentrates 

also align with the literature.22,23 It can be observed that the protein content in flours varies 

depending on the plant source, with oilseeds having as much or slightly more protein content 

than peas. Additionally, the protein content of different concentrates from the same source 

can vary, as seen in our two sunflower concentrates, which show a 10% difference. This can 

be explained by differences in variety, cultivation conditions, and processes. A higher protein 

content in an ingredient can lead to improved protein digestibility by limiting interactions with 

non-protein compounds and reducing interference with enzymatic activities. Consequently, 

concentrates have generally better digestibility than flours.24 

After ingestion, proteins undergo hydrolysis by proteolytic enzymes and thus break 

down into AAs and small peptides, which are then absorbed by the body. The EAAs, i.e. 

threonine, lysine, phenylalanine, isoleucine, leucine, histidine, methionine, valine, and 

tryptophan, cannot be produced by the human body and must therefore be obtained through 

diet. It is essential to know the AA profile and the presence of any limiting AA in oilseed 

proteins to characterize their nutritional value. Table 3 below reports the EAA profile for all 

protein ingredients together with the AAS and limiting AA of the oilseed proteins and pea 

protein tested here. 
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Table 3. Indispensable amino acid profile and score of pea, sunflower and rapeseed products.  

AA Pattern FP CP FR FS CSa CSb 

AAa Scoreb AAa Scoreb AAa Scoreb AAa Scoreb AAa Scoreb AAa Scoreb 

Thr 25 46 184 43 173 55 218 46 185 45 179 42 168 

Lys 48 95 198 94 195 74 153 47 97 46 95 45 93 

AAA 41 102 249 104 254 87 211 82 200 88 215 76 184 

Ile 30 50 167 50 167 48 162 46 152 49 163 45 151 

Leu 61 87 143 89 146 86 141 74 121 77 126 71 117 

His 16 31 192 30 185 32 203 30 186 31 192 28 176 

SAA 23 29 125 26 113 55 239 49 214 48 208 44 190 

Val 40 57 143 57 143 64 160 58 144 60 149 53 133 

Trp 6.6 11 166 11 161 17 255 18 277 17 251 16 244 
 

aAA = Amino acid composition (mg/g of protein). 

bAmino acid score = amino acid content in test protein/amino acid content of reference pattern for 

Older child, adolescent, adult group according to 2013 WHO/FAO/ONU report.  

Values underlined represent the first limiting amino acid of the sample. 

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B; Thr, Threonine; Lys, Lysine; AAA, aromatic amino acid 

(phenylalanine + tyrosine); SAA, Sulfur amino acid (methionine + cysteine); Ile, Isoleucine; Leu, Leucine; 

His, Histidine; Val, Valine; Trp, Tryptophane. 

 

Amino Acid Score was calculated for all protein sources, according to the FAO expert 

consultation system (2013), and ranged from 78 for CSb to 129 for FR. The score ranking 

identified rapeseed protein as having the best AA profile, meeting all the body's EAAs needs, 

followed by pea and sunflower. Moreover, all the sunflower protein sources were lysine-

deficient according to the FAO system. San Juan & Villamide (2001) examined the nutritional 

value of sunflower byproducts and noted that lysine was the AA most significantly impacted 

by the extraction of sunflower oil.25 FR had no limiting AA and had an AAS of over 100 for all 

AAs. All the oilseed ingredients tested showed high levels of the sulfur-containing EAA, i.e. 

methionine and cysteine, reaching up to 55 mg/g in FR compared to 27 mg/g in the FAO 

reference protein. These findings are consistent with the literature, which has extensively 

documented that oilseed proteins, especially sunflower, are generally deficient in lysine but 

rich in sulfur AAs.26–28 In contrast, the pea protein sources tested showed high levels of lysine 

and the aromatic AAs, i.e. phenylalanine and tyrosine, but were generally deficient in sulfur 

AAs, as was the case for CP. Sunflower ingredients and pea concentrate thus had 

complementary AA profiles and could potentially be consumed together to ensure adequate 

AA intake.  
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Note that the highest AAS values are mainly observed in flour. The process used to 

obtain the concentrates therefore decreased the content of limiting AAs, i.e. lysine and sulfur 

AAs. A review examined the effects of different soy processing methods on protein quality 

and found processing and post-processing conditions such as autoclaving, dry heating, and 

alkaline treatment modified the AA profile of the soy proteins produced.29 

 

3.1.2 Lipids 

Table 2 reports lipid content data for all the protein ingredients tested. Figures 1 and 2 

report the composition of FAs and lipid fractions, respectively, per 100 mg of lipid extract for 

each protein matrix. Lipid contents ranged from 0.6% to 18.2% in the different protein 

matrices, with the highest values observed in oilseed flours (FR and FS). The pea protein 

matrices showed equivalent lipid contents between the concentrate and the flour (1.6% and 

1.3%, respectively). For sunflower protein ingredients, CSa had near-negligible lipid content 

(0.6%) compared to the flour (18.2%). Note too that the two oilseed flours FR and FS, obtained 

by the same production process, had the same lipid content. The lipid content in these protein 

ingredients depends on whether they underwent a de-oiling step before protein extraction.30 

Here, the oilseed flours and concentrates were de-oiled, as evidenced by their significantly 

lower lipid contents than the 40%-plus lipid content found in feedstock rapeseed and 

sunflower seed.31 In contrast, neither the FP nor the CP underwent a de-oiling process. 

Consequently, they exhibit a lipid content close to 2%, similar to that naturally present in 

peas.32 The challenge for industry is generally to provide matrices with as low oil content as 

possible to improve protein quality.33 Indeed, it is crucial to consider the sensitivity of lipids to 

oxidation and possible lipid–protein interactions that would impact the technological 

processability and protein digestibility of oilseed-based products. Marambe et al. showed that 

flaxseed protein digestibility improved after de-oiling.34  

Beyond lipid content, the FA composition of lipids in protein ingredients is a quality factor 

that can influence protein digestibility. The FA composition of the residual lipids in the protein 

ingredients tested here (Table 2 and Figure 1) showed that they are rich in PUFAs (FP, CP, CSa, 

and CSb) or MUFAs (FR and FS) and low in saturated fatty acids (SFAs). Note that despite the 

low lipid levels in pea ingredients, they had the highest percentage of linoleic acid, reaching 

nearly 50% in FP and CP. FR and FS were predominantly composed of oleic acid (60% in FR and 

83% in FS), and FR also had the best omega-3-to-omega-6 ratio, which is crucial for 
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maintaining low inflammation and promoting cardiovascular health.35 CSa and CSb shared the 

same FA profile. The differences in composition between FS and CSa/CSb stem from the 

sunflower variety tested: CSa and CSb are linoleic or conventional varieties, whereas FS is a 

high-oleic variety. The FA profile of these protein matrices align with the FA profile of their 

respective seeds, indicating that for this protein ingredient, processing the protein does not 

impact the FA profile of the residual lipids.31,36 PUFAs and MUFAs, mainly linolenic and oleic 

acids, can have health benefits, such as reducing blood lipids and cholesterol.36 This suggests 

that these proteins could potentially play a role in promoting cardiovascular and metabolic 

health. Note, however, that PUFAs may negatively affect protein digestibility due to their 

tendency to oxidize during processing.38 This oxidation can form covalent bonds with proteins 

or oxidize AAs and therefore reduce their accessibility to proteolytic enzymes and thus their 

also reduce their digestibility. A previous study observed a decrease in the digestibility of 

extruded proteins containing FAs that correlated with the degree of FA unsaturation.39 

 

 

Figure 1: Fatty acid distribution per 100g of lipid extract from protein ingredients.  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea, FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B. 
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Figure 2. Lipid classes distribution per 100mg of lipid extract from protein ingredients.  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea, FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B. 

 

In addition to the FAs composition, the nature of residual lipids in plant protein matrices 

can also have an impact on the protein functionality and digestibility.40 PL, in particular, due 

to their emulsifying properties, can positively affect protein digestion in the presence of lipids. 

For instance, lecithin, a type of PL found in oilseeds, has been shown to stabilize emulsions 

and prevent flocculation, which would otherwise reduce the specific surface area of proteins 

available for interaction with digestive enzymes.40 In the presence of lipids, the exposure of 

hydrophobic groups on proteins and their interactions with lipids increase, promoting protein 

unfolding at the surface of lipid droplets.41,42 However, if lipid flocculation occurs within the 

digestive system, lipids may obstruct protein cleavage sites, hindering digestion.40 

Additionally, in solution, phosphatidylcholines (PCs) have been demonstrated to bind to 

proteins, which can further modulate their digestion.43 To better understand the potential 

impact of these lipid fraction on protein digestion, we evaluated the lipid profiles of six protein 

ingredients (Figure 2). The primary lipid components in peas were PL (33-48%) and TAG (39-

46%), while sunflower protein ingredients were predominantly composed of TAG (65-85%). 

Rapeseed proteins also contained mainly TAG (50%) but included significant amounts of FFA 

and MAG (23.7% and 12.1%, respectively). 
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3.1.3. Carbohydrate, ash and moisture 

The carbohydrate, ash and moisture content of the different protein ingredients have 

been determined (Table 2).  

The starch content varies between pea flour (48%) and oilseed ingredients (0.5-2.5%). 

Oilseed sources are known to have a very low starch content, unlike legumes and cereals. The 

protein concentration process in peas helps reduce starch content, as seen in CP (6%) versus 

FP (48%). This reduction could potentially enhance protein digestibility, by increasing protein 

availability for enzymatic action, as starch can bind to proteins during digestion.44–46 

Regarding fiber content, which consists of non-digestible carbohydrates for human 

digestive enzymes, values range from 7.6% for FP to 19.8% for CSa, with higher content 

observed in sunflower-based ingredients. Furthermore, during the pea protein concentration 

process, a significant portion of starch is extracted, while fibers are concentrated along with 

the proteins. Dietary fibers play an important role in normalizing bowel function and 

promoting gastrointestinal health. However, in the context of protein digestibility, fibers are 

considered antinutritional compounds as they bind to proteins and proteolytic enzymes, 

preventing enzyme access to proteins and decreasing hydrolysis efficiency.47  

The ash composition differs within these matrices, ranging from 2.7% to 8.8%, with a 

higher percentage in oilseed matrices (5.2 to 8.8%) than in peas (2.7% to 5.4%). Furthermore, 

it can be observed that the ash concentration is higher in concentrates compared to flours, 

suggesting that the protein concentration process concentrates the ash. Minerals and metal 

ions such as iron (III) can affect the accessibility of the proteins to enzymes, inhibiting 

proteolysis by forming complexes with proteins or enzymes.48,49 

The moisture level of the plant ingredients is an important parameter for product stability, 

as low moisture inactivates enzymatic activity and microbial growth (fungal and bacterial). To 

prevent mold growth, the moisture content of oilseeds and their meals must be lower than 

14.5%.50 In our study, the oilseed sources meet this requirement, with rapeseed flour at a 

maximum of 10.6% and sunflower flour at 9.6%.51 

 

3.1.4. Antinutritional factors 

ANFs are compounds found in plants that can hinder the digestibility of nutrients. The use 

of oilseed proteins in food, is notably restricted by the presence of toxic ANFs, such as 
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protease inhibitors, phenolic compounds and phytic acids.52 Table 4 displays the levels of 

phytic acid in the protein ingredients. 

Phytic acid acts as a potent chelator due to its ionic properties, promoting complexes with 

minerals and proteins, thus reducing their solubility, digestibility, and bioavailability. The 

oilseed sources contain higher quantities of phytic acid than peas, with the highest levels 

found in sunflower ingredients. Only rapeseed meal has a phytic acid content comparable to 

that of pea concentrate. Similar levels in sunflower and rapeseed meals have been observed 

in the literature.53,54 Additionally, it is noteworthy that phytic acid levels increased during 

protein concentration processes, as phytic acid content is higher in CP than in FP and in CS 

than in FS. Due to their chelating property, phytates bind to proteins, affecting efforts to 

eliminate them during the process. According to the literature, it may be possible to extract 

sunflower meal using water at pH 4.6 to reduce phytic acid without extracting proteins, 

although this wasn't the case for our ingredients. Furthermore, the phytic acid content might 

decrease in isolates obtained through protein extraction at a pH above 11.6, a value that 

induces phytic acid precipitation while preserving protein solubility.33 

 

Table 4. Phytic acid content on flours and concentrates of rapeseed, sunflower and pea.  
 

FP CP FR FS CSa CSb 

Phytic acid 
(g/100g) 

0.63 ± 0.02e 2.02 ± 0.12d 2.27 ± 0.08d 3.99 ± 0.05c 6.30 ± 0.16a 5.06 ± 0.06b 

 

Data are presented as mean ± standard. Different letters in the columns indicate a statistically 

significant difference at p < 0.05 (Tukey Test). 

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B. 

 

3.1.5. Solubility 

Understanding the solubility of a protein ingredient is important for industry 

professionals. It impacts both the functionality of protein ingredients in food formulation and 

their nutritional properties, particularly their digestibility. Solubility, calculated as the ratio of 

nitrogen content in the supernatant to the suspension of plant proteins at pH 7, provides 

insights into these aspects. 
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Figure 3.  Solubility of the plant protein powder at pH 7.  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B. 

 

The solubility rates of oilseeds were relatively low, ranging from 24% for CSa to 44% for 

CSb. FS and FR showed solubility rates of 36% and 32%, respectively. In contrast, peas 

exhibited solubility values about twice as high as those of oilseeds, with solubility rates around 

80%. These differences in solubility between plant families (legumes and oilseeds) can be 

attributed to different parameters such as the lipid content33, the nature of proteins 15, the 

production process 55,56. High lipid levels are known to reduce protein solubility because of 

interactions between lipids and proteins that can increase hydrophobic interactions, which 

leads to the formation of less soluble aggregates. Additionally, lipids promote protein 

oxidation, affecting both solubility and digestibility.57,58 Variations in solubility could also be 

linked to the different processing methods applied. Indeed, processes like ethanol extraction55 

and heat treatments can denature proteins and promote the aggregation of basic protein 

residues, thus reducing both solubility and digestibility.56 For the oilseed flours (FR and FS), 

we hypothesize that their high lipid content could account for their low solubility. In contrast, 

the low solubility of sunflower concentrates may be due to their processing methods; the 

process applied to CSa appears to have had a greater impact than that applied to CSb. In 

contrast, pea proteins demonstrated higher solubility, which can be explained by their lower 

lipid content and the nature of their proteins, which differ from those found in oilseeds.15 

Proteins from legumes, such as vicilin and legumin, have a lower isoelectric point, making 

them more soluble at neutral pH. This increased solubility in pea proteins may positively affect 
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their digestibility compared to oilseeds. Indeed, a positive relationship between protein 

solubility and digestibility has been observed.59,60 Soluble proteins are more accessible to 

digestive enzymes, whereas insoluble proteins, often present as aggregates, are less 

accessible to enzymatic action.56 

 

3.2. Digestibility of oilseed protein  

After formation of the food bolus in the mouth, proteins pass into the stomach where 

the pH is 3 and where they meet gastric pepsin. They then move to the intestine where the 

pH is 7 and where they are exposed to a variety of enzymes, such as trypsin, chymotrypsin, 

and elastase, as well as various biosurfactants such as bile acids, phospholipids, and products 

of lipolysis. The INFOGEST protocol physiologically mimics human digestion, reproducing 

these stages of the digestive process. However, there is still little data describing the in vitro 

digestibility of oilseed protein ingredients. Here we compared the protein quality of various 

rapeseed and sunflower protein ingredients, along with pea protein, by examining their in 

vitro digestibility (Figure 4.A.) and in vitro PDCAAS (Table 5). To facilitate comparison of 

protein hydrolysis among the samples, protein content was normalized before in vitro 

digestion. Degree of proteolysis was determined at the end of the gastric and intestinal phases 

(Figure 4.B.). The in vitro PDCAAS of these protein ingredients was then compared to the in 

vivo protein digestibility of the same types of materials reported in the literature using the in 

vivo PDCAAS method (Table 5). 

3.2.1. Gastric phase 

Overall, our results show that the in vitro hydrolysis of pea and oilseed proteins at the end 

of the gastric phase ranges from 10.7% +/- 3.5 for FR to 16.0% +/- 3.8 for FS (Fig 6.A). These 

results are consistent with the values reported in vivo, indicating that the pepsin digestion 

process accounts for 10 to 20% of protein degradation.61 Moreover, it is interesting to note 

that during this phase, hydrolysis was statistically not different for all protein matrices 

(p>0.05). Plant proteins are mostly resistant to pepsin action due to their structure β-sheet-

rich structure and the abundance of components such as lipids, carbohydrates, and ANF 

present in the matrix. These elements reduce enzyme access to proteins and decrease the 

activity of proteolytic enzymes.52,62 Furthermore, because of the lower solubility of oilseed 

proteins, directly related to protein aggregation63, the sites of action of proteases are 

differently localized, making them less accessible to enzymes, which reduces protein 
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digestibility.64 Each protein has its own solubility in water, which varies according to 

thermodynamic state of the environment (pH, temperature, pressure), isoelectric point, and 

ionic strength. When the pH is close to the protein's isoelectric point, its solubility decreases, 

and the neutral net charge at the surface promotes protein aggregation. According to the 

literature, in gastric conditions at pH 3, pea, sunflower, and rapeseed proteins all have low 

solubility, which could explain this low pepsinolysis.65–67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. A.  Degree of hydrolysis of oilseed and pea protein at the end of gastric phase. B. 

Degree of hydrolysis of oilseed and pea protein at the end of intestinal phase.  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B; DH, degree of hydrolysis. Different letters indicate a 

statistically significant difference at p<0.05 (Tukey Test).  
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Table 5.  In vitro protein digestibility (IVPD), in vitro protein digestibility corrected amino acid 

score (IV-PDCAAS) of oilseed and pea protein, and in vivo PDCAAS reported in previous 

studies12,78.  

 

 

 

IV-PDCAAS was calculated using the recommended AAS pattern for older children, adolescents, and 

adults. FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, 

concentrate of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B; NA, No Available. Different letters 

indicate a statistically significant difference at p<0.05 (Tuckey Test). 

 

3.2.2. Intestinal phase and IVPD 

The results for at the end of the intestinal phase showed significantly higher levels of 

proteolysis compared to pepsinolysis, with variations ranging from 33.8 ± 3.8 for CSa to 61.6 

± 2.4 for FR (Fig 6.b). Furthermore, unlike in the gastric phase, there were significant 

differences (p<0.05) in protein hydrolysis at the end of the intestinal phase, resulting in 

different IVPD values depending on protein source and type of ingredient (Table 5).  

Comparison of the digestibility of the three flours showed that FR had the highest degree 

of hydrolysis during the intestinal digestion phase, as well as the highest IVPD value, while FS 

and FP exhibited comparable values. These differences can be partially explained by the 

composition of each protein matrix. For instance, compared to FR, FS contained higher levels 

of phytic acid (4.0% versus 2.3%) and fiber (19% versus 11%). Both these components are 

known to reduce protein digestibility. Fiber increases the viscosity of the digestive medium, 

limiting enzyme access to proteins,44 while phytic acid acts as a potent chelator, forming 

insoluble complexes with proteins and minerals and inhibiting the activity of digestive 

enzymes like trypsin.68 These interactions directly impact protein bioavailability, which could 

explain the lower digestibility of FS proteins compared to FR. However, we hypothesize that 

the better digestibility of rapeseed protein could also stem from lipid interactions during 

digestion. Although FR and FS have similar lipid percentages in their original composition, the 

isoproteic formulation of the ingestates led to a larger proportion of matrix in FR’s ingestate 

due to its lower protein content. This means that FR’s ingestate contains more lipids than FS’s. 

This lipid concentration difference could play a crucial role in protein digestibility of FR, 

particularly due to the higher presence of PLs (1.62% dry matter), which have emulsifying 

 FP CP FR FS CSa CSb 

IVPD (%) 47.6 ± 3.1cd 70.9 ± 7.5a 72.3 ± 2.4a 57.9 ± 6.0bc 45.1 ± 3.5d 64 ± 5.0ab 

IV-PDCAAS 50.4 ± 3.3c 68.8 ± 7.3b 93.3 ± 3.0 a 47.4 ± 5.0c 36.1 ± 2.8 d 49.8 ± 3.7c 

In vivo PDCAAS  69 78 72 78 92 12  54 12 NA NA 
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properties. Literature suggests that PLs reduce lipid droplet flocculation, thereby improving 

protease access to amphiphilic proteins adsorbed at the droplet surface.40,42 This interaction 

could potentially enhance protein hydrolysis, contributing to the higher digestibility of FR 

compared to FS. Additionally, in the presence of oleosins (stabilizing proteins surrounding TAG 

in seeds), which are present in rapeseed, PLs show increased emulsification efficiency and 

stability.69 This combination could promotes the formation of a stable structured interface 

throughout the digestive tract that could optimize rapeseed protein digestion.  

When analyzing the solubility results at pH 7, we initially expected FP proteins to be more 

digestible than oilseed flours due to its higher solubility. However, it is important to note that 

these solubility analyses were conducted in water, not in the intestinal ionic environment, 

which could lead to differences in solubility and therefore digestibility. Additionally, we 

observed that FP contains a high starch content (48%). Starch has been shown to negatively 

correlate with protein digestibility by increasing viscosity, binding to proteins, and forming an 

amylose network that prevents proteolytic enzyme access.44–46 Thus, starch content appears 

to be a parameter that strongly influences protein digestibility, which could explain the 

difference in digestibility between FP and FR. 

Another significant factor influencing protein digestibility, not measured in this study, is 

the proportion of albumins and globulins. Due to the presence of trypsin inhibitors in albumin 

fractions, native albumins are the most resistant to hydrolysis.44 However, according to the 

literature, peas, sunflower, and rapeseed have relatively similar globulin and albumin 

contents. Pea proteins consist of 20% albumins and 50-60% globulins70, while sunflower 

proteins contain 40-90% globulins and 10-35% albumins, and rapeseed proteins are composed 

of 20-40% albumins and 50% globulins.68 Therefore, this factor does not appear to explain FR’s 

better digestibility compared to the other flours. 

In comparison with the literature, the IVPD results for FS and FP were lower than those 

previously reported (respectively, FS (83.1%)71 and FP (84%)72) whereas for FR, our IVPD value 

was comparable (74.0% to 79.5 %)73,74. This disparity can be attributed to the differences in in 

vitro digestibility methods used, distinct from the INFOGEST protocol, as well as the 

production processes applied to obtain the flours (oil extraction with hexane, seed cooking, 

…). According to another study, FR and FS showed lower IVPD values compared to other 

oilseed flours such as chia, sesame, flaxseed, pumpkin, and grape seed, ranging from 70 to 
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85%.75 However, these evaluations were conducted using the pH drop method and not the 

INFOGEST protocol.  

Moreover, we observed that for the same protein source, there were differences in 

digestibility depending on type of ingredient and the process applied. For instance, the two 

sunflower concentrates (CSa and CSb) showed significant differences, with more efficient 

hydrolysis for CSb than CSa. FS proteins were significantly better-hydrolyzed than CSa proteins 

but similarly hydrolyzed to CSb proteins. The differences between CSa, FS, and CSb could be 

explained by the higher solubility of CSb than CSa at pH 7. In fact, we observed a positive 

correlation between sunflower protein solubility at pH 7 and IVPD (p=0.0001; r² = 1) (data not 

shown). In addition, Table 4 shows that phytic acid content was highest in CSa, followed by 

CSb, and then FS. This is consistent with the literature, which reports that ANFs, including 

chlorogenic acid and phytic acid, are co-extracted into protein concentrates and can inhibit 

protease activity.76 At a pH above the isoelectric point, the COOH group of proteins becomes 

electronegative and can bind cations like Ca²⁺ to form ternary complexes with phytic acid. At 

intestinal pH, this may induce the formation of protein-cation-phytate complexes and thus 

reduce protein digestibility.33 Thus, the higher phytic acid content in CSa could also explain 

the digestibility differences during the intestinal phase. Finally, the differences between CSa, 

FS, and CSb may also be due to the thermal treatments applied to CSa during drying, which 

can affect the physicochemical state of the proteins. According to literature, these 

modifications could potentially lead to protein denaturation and modify the hydrophobicity 

of the exposed surface, thus promoting aggregation which reduces the sensitivity of proteins 

to digestive enzymes.77  

 

3.2.3. IV-PDCAAS 

PDCAAS is a widely used method for evaluating the quality of a protein based on human 

AA requirements and its digestibility. However, while PDCAAS remains the most commonly 

used method, it has certain limitations, and the Digestible Indispensable Amino Acid Score 

(DIAAS) is now recommended for more accurate in vivo evaluations of protein quality.11 

PDCAAS and DIAAS can also be measured in vitro79. However, in this study, DIAAS was not 

calculated as the digestibility of proteins at the individual AA level was not measured.80 

According to the FAO Expert Working Group, a high-quality protein source will have a PDCAAS 

score from 90 to 100. In contrast, protein ingredients with a PDCAAS score below 90 are 
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considered incomplete proteins and are unsuitable as the sole protein source in a diet. Their 

use in formulation would therefore require another protein supplement to meet 

requirements. FR showed the highest value of IV-PDCAAS (93.3) among the samples, 

representing a good source of protein with high digestibility and a profile of AAs without 

deficiency in EAA. For the sunflower samples, despite their fairly good digestibility, their IV-

PDCAAS values were low, less than 50, due to their unbalanced EAA composition. The lowest 

result was obtained for sample CSa (30.7), which reflected the lowest digestibility and a lysine 

deficiency. Thus, compared to peas, rapeseed has a higher IV-PDCAAS, while sunflower has an 

IV-PDCAAS that is lower or equal. In a diversified diet, limiting AAs from one source can be 

compensated for by another source, either together in a blend or as balanced products in a 

meal or diet. For example, sunflower ingredients deficient in lysine but rich in sulfur AAs can 

be complemented by rapeseed with a balanced EAA profile or with peas rich in lysine and 

deficient in sulfur AAs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Pearson’s correlation between IV-PDCAAS and in vivo PDCAAS reported in previous 

studies.12,78  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower. 

 

 

In this study, IV-PDCAAS values were compared to available in vivo PDCAAS values in the 

literature, assessed on animal models (Figure 5). Unfortunately, IV-PDCAAS values for CSa and 
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sunflower in the literature. Correlation analyses revealed a relationship between protein 

digestibility measured in vivo in animals and that evaluated in vitro using the INFOGEST 

protocol (p-value=0.063, r2=0.88), supporting the validity of the experimental procedures in 

this study. However, it should be noted that these in vitro vs. in vivo digestibility values should 

be interpreted with caution, as they were obtained from different protein ingredients and 

originate from different studies. Moreover, it is noteworthy that the values obtained with the 

in vivo method tend to be higher. Given the ethical and financial challenges associated with 

evaluating in vivo digestibility using animal models, the use of in vitro PDCAAS according to 

the INFOGEST method is a validated alternative for assessing the protein quality of various 

ingredients. 

 

 

4. Conclusion 

In recent years, there have been substantial advances in understanding the AA profile and 

functional properties of oilseed proteins. However, few studies have deeply characterized the 

matrix constituting the protein ingredient and its relationship with processing methods and 

protein digestibility. Our results highlight that sunflower and rapeseed protein products 

constitute a valuable source of nutritional and bioactive components that are rich in fiber, 

MUFAs, and phytic acids with anti-inflammatory properties. However, challenges remain, such 

as poor protein solubility and high levels of anti-nutritional factors, including phytic acid, 

which require corrective measures to improve protein digestibility. Despite these challenges, 

oilseed proteins showed good digestibility, on a par with pea protein. However, unit processes 

such as prolonged heat treatment or the use of solvents during oil extraction can alter the 

physicochemical properties of proteins, thereby reducing their hydrolyzability. 

These findings underscore the importance of understanding the physicochemical properties 

of plant-based protein ingredients with a view to their use in the food industry, both from 

functional and nutritional perspectives. They also open avenues for future studies to further 

explore the interactions between different components of plant-based protein ingredients 

and their impact on digestibility and ingredient quality. We find that sunflower and rapeseed 

protein products show promise for use as substitutes or complements in the human food 

industry. 
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A retenir de l’article n°1  

 

L’objectif de cette étude était d'évaluer la protéolyses d’ingredients protéiques de colza et 

tournesol, en comparaison avec des ingrédients de pois, tout en approfondissant la 

compréhension des relations entre la composition d'un ingrédient, la complexité de la matrice 

protéique et l'accessibilité des protéines. Les résultats ont montré que, bien que la digestibilité 

des protéines végétales soit globalement limitée dans la phase gastrique pour tous les 

ingrédients, des différences significatives ont été observées lors de la phase intestinale. Les 

ingrédients d’oléagineux ont présenté un IVPD comparable à celle des ingrédients de pois, à 

l’exception d’un des deux concentrats de tournesol qui avait une plus faible hydrolyse. Les 

protéines de la farine de colza ont présenté la meilleure digestibilité, probablement grâce à la 

présence de phospholipides, favorisant l'émulsification des lipides et l'accès des enzymes aux 

protéines. En revanche, les protéines de tournesol ont montré une digestibilité plus faible, 

pouvant être liée à la présence d'acides phytiques et de fibres. De plus, les deux concentrats 

de tournesol ont révélé des différences de protéolyses importantes, soulignant l’impact des 

procédés de transformation sur les propriétés physico-chimiques des protéines, telles que leur 

solubilité et par conséquent, leur capacité à être hydrolysées. Enfin, les indices de qualité 

protéique, comme l'IV-PDCAAS, ont confirmé le potentiel du colza en tout que source de 

protéines de haute qualité, en raison de son profil en AA répondant aux besoins humains. Les 

protéines de tournesol ont, quant à elles, présenté une digestibilité plus modérée et offrent 

un profil en AA globalement adapté aux besoins humains, à l’exception de la lysine, dont la 

teneur était inférieure aux apports recommandés. Ce déficit peut néanmoins être facilement 

compensé en associant le tournesol à d'autres sources protéiques au profil complémentaire 

en AA. Ainsi, cette étude met en lumière le potentiel prometteur des protéines de tournesol 

et de colza comme alternatives ou compléments protéiques dans l'industrie alimentaire 

humaine. 
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ARTICLE 2 

Impact de mélanger des ingrédients protéiques issus d’oléagineux et de 

pois avec des lipides sur la cinétique de digestion in vitro des protéines 
et des lipides. 

 

Nous avons vu dans l’article précédant que la digestibilité des protéines dépend de 

plusieurs facteurs, dont la composition de la matrice alimentaire et les interactions entre les 

nutriments. Bien que de nombreuses recherches aient été menées sur les interactions 

protéines-glucides, lipides-glucides, les relations entre protéines et lipides, en particulier dans 

des matrices non émulsionnées, restent encore peu explorées.  

Cette étude se propose d'examiner les interactions entre les protéines et les lipides 

dans des matrices alimentaires plus ou moins complexe lors de la digestion gastro-intestinale, 

en utilisant le protocole in vitro standardisé INFOGEST. Ce protocole constitue un outil 

essentiel pour étudier l'hydrolyse des protéines et des lipides dans des conditions contrôlées. 

Ainsi, des expériences de protéolyse in vitro ont été réalisées sur des ingrédients protéiques 

dérivés du pois et des oléagineux, avec ou sans ajout d'huile de colza. Parallèlement, des tests 

de lipolyse ont été conduits sur l'huile de colza seule ou combinée à ces ingrédients protéines. 

Ce travail a pour objectif d’apporter des informations supplémentaires sur l'influence 

de la composition des matrices alimentaires sur l'efficacité et la cinétique de l'hydrolyse des 

protéines et des lipides. Le but était de contribuer à une meilleure compréhension des 

interactions protéines-lipides et à l'optimisation de la digestibilité des nutriments dans des 

aliments fonctionnels destinés à améliorer la santé humaine. 

 

 

Les résultats de ces expériences sont présentés sous la forme d’un article à soumettre au journal 

Food Research International 
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Abstract 

 

Nutrients interact both within a food matrix and throughout their passage in the 

gastrointestinal tract. These interactions within the digestive system can influence nutrient 

bioavailability and absorption, underscoring the importance of knowing the specific nutrient 

compositions of food sources. This study aims to explore the impact of lipid-protein 

interactions in various plant-based protein ingredients on the digestibility of these nutrients. 

To achieve this, an in vitro digestion of oilseed and pea protein ingredients, with or without 

added rapeseed oil, was conducted following the INFOGEST protocol, enabling the 

measurement of in vitro proteolysis and lipolysis kinetics. The results show that the presence 

of rapeseed oil does not affect the gastric digestibility of the proteins studied but has variable 

effects on intestinal digestibility depending on the protein ingredient. We hypothesize that 

adding oil to starch-rich or lipid-rich matrices reduces proteolysis, whereas in matrices low in 

non-protein components, oil enhances proteolysis. Additionally, the addition of protein 

ingredients reduces or has no effect on lipid digestion. Notably, protein ingredients with larger 

particle sizes and low solubility tend to reduce the lipolysis of rapeseed oil. These findings 

provide new insights into lipid-protein interactions and their impact on the respective 

digestibility of these nutrients.   
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1. Introduction  

The nutritional value of food depends not only on its nutrients content but also on the 

food matrix, which refers to the interactions among ingredients within the food and within 

the gastro-intestinal tract (GIT) during the digestion [1].  Macronutrients (proteins, fats and 

carbohydrates), which are the body's primary energy sources, interact in the GIT due to their 

respective physical and chemical properties and the complex digestive environment [2]. These 

interactions in the digestive system modulate the availability of the nutrients in the organism, 

thereby influencing their health effects and underscoring the importance of understanding 

how proteins and lipids from different food sources, each with different nutrient 

compositions, can modulate their respective bioavailability. Moreover, the kinetics of dietary 

protein digestion is also a determinant factor for the health effects of this nutrient. Indeed, 

slow- and fast-digesting dietary proteins, classified based on the postprandial release rates of 

their amino acids, differently influence postprandial protein metabolism, protein accretion 

[3], and satiety [4]. 

Among current plant-based protein sources, studied as a sustainable alternative to 

animal protein, there is a growing interest in legumes and oilseeds, due to their interesting 

nutritional composition. Peas, one of the most widely cultivated legumes, are particularly 

valued for their high protein (around 20%) and high starch contents, which accounts for nearly 

45% of their composition [5]. Meanwhile, oilseeds are notable for their high lipid 

concentration, averaging 45% in seeds such as rapeseed and sunflower, while also containing 

proteins (20% for rapeseed and 16% for sunflower) and fibers [6]. Protein ingredients from 

oilseeds are by-products of the oil industry, obtained after extracting oil from the seeds. 

Among the extracted oils derived from oilseed plants, rapeseed oil stands out as a significant 

natural source of unsaturated fatty acids, beneficial to human health, with a high content of 

oleic acid (55%) and alpha linolenic acid (19%), and a low content of saturated fatty acids (7%) 

[5].     

In this context, the combination of plant-based protein ingredients, such as those 

derived from oilseeds or legumes such as pea, with rapeseed oil, could lead to functional foods 

with potential synergistic nutritional benefits. However, a fundamental aspect to consider in 

this approach is the digestibility of proteins and lipids, a key factor for their bioavailability and 

metabolic efficiency in human. Indeed, in the GIT, pH variations and the action of digestive 

enzymes contribute to the evolution of the molecular structure and physicochemical 
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properties of dietary proteins and lipids [7], promoting new interactions between these 

macronutrients themselves or with other food components such as fiber, carbohydrates or 

antinutritional factors. While many studies have explored the interactions between proteins 

and carbohydrates, especially starch [8–10], the relationships between proteins and lipids, 

particularly in non-emulsified matrices, are less well understood. Yet, proteins are amphiphilic 

molecules, allowing them to bind to lipids through hydrophobic interactions [11]. In the 

literature, these interactions have been shown to influence protein digestibility, although they 

depend on numerous factors such as lipid form, oxidation state, protein source, and their 

three-dimensional structure [11–14]. 

The study of gastrointestinal digestion through in vitro systems is an effective way to 

explore these mechanisms. Among the many existing in vitro methods, the standardized 

INFOGEST protocol, developed by international consensus, allows for the harmonization of 

experimental conditions and improves the comparability of results between different studies 

[15]. This protocol replicates the key stages of human digestion, from the oral to the intestinal 

phase, simulating the enzymatic and chemical conditions present in the digestive tract [16]. 

Moreover, these in vitro methods offer practical and ethical advantages over in vivo studies, 

which are often expensive, time-consuming, and technically challenging to set up. Following 

FAO guidelines and the 4R principles (Replacement, Reduction, Refinement, and 

Responsibility), these methods help reduce the use of laboratory animals [17].  

The present study aims to examine how mixing lipids with several plant matrices with 

different protein content and compositions affects digestion, using the INFOGEST protocol. 

Specifically, in vitro digestion experiments were conducted on oilseed and pea protein 

ingredients, with or without addition of rapeseed oil, to assess their in vitro proteolysis and 

lipolysis kinetics. The results provide insights into the influence of food matrix composition on 

the kinetics and efficiency of protein and lipid hydrolysis, and the optimization of nutrient 

digestibility in health-promoting foods. 

 

2. Materials and method 

2.1. Materials and reagents  

The oilseed and pea protein ingredients were sourced from various suppliers (Table 1). 

Rapeseed oil was acquired from a local supermarket. Porcine pepsin (P7012), porcine 

pancreatin (P7545; 8xUSP activity), and bile extract (B8631) were supplied by Sigma-Aldrich, 
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USA. Rabbit gastric extract (RGE15) was obtained from Lipolytech, France. The lipase inhibitor 

orlistat was also sourced from Sigma-Aldrich, USA. All other chemicals and reagents were 

provided by Fisher, Belgium, with the exception of heptane (Honeywell, France), sodium 

hydroxide (Chemlab, Belgium), and 2’,7’-dichlorofluorescein (Sigma-Aldrich, USA). Milli-Q 

water was used. 

 

Table 1. Description of the protein matrices samples. 

Name Supplier Source Fractionation 

process 

Abbreviation 

Yellow Pea Flour Muller’s Muhle, 

Germany 

Pea Flour FP 

Pea Protein 

F55X 

Vestkorn, Denmark Pea Concentrate CP 

Flour Rapeseed Iterg, France Rapeseed Flour FR 

Flour Sunflower Iterg, France Sunflower Flour FS 

Sunbloom 60% Sunbloom, Germany Sunflower Concentrate CSa 

Sunflower seed 

protein 

Seah, France Sunflower Concentrate CSb 

 

2.2. Composition of protein ingredients 

The six protein ingredients used in this study were previously analyzed (Toutirais, 2024 

submitted). The detailed composition of these ingredients, including protein, lipid, starch, 

fiber, and mineral contents, as well as lipid distribution, was presented therein.  

 

2.3. Analysis of particle size distribution of ingredients 

The particle size distribution of the powder was measured with a particle size analyzer, 

model Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical, Netherlands). It provides measurements 

ranging from 10nm to 3.5mm using an optical measuring path. 
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2.4. In vitro digestion by INFOGEST method 

Various protein sources (FP, CP, FR, FS, CSa, CSb) (Table 1) underwent in vitro digestion 

using the INFOGEST method [15]. The protein matrices were dispersed in Milli-Q water at a 

concentration of 0.1 g of protein per mL [18], equivalent to 0.5 g of protein. For substrates 

containing rapeseed oil, the oil was added at a ratio of 0.43g of lipids per gram of protein. It 

was placed in the digestion tube before adding the protein solutions. For the lipolysis 

experiment involving oil alone, the oil was also placed in the digestion tube, but water was 

added instead of protein solutions to maintain comparable concentrations.  

Next, the food matrices were mixed with salivary fluid (1:1, v/v) without salivary α-

amylase. The oral phase was conducted to reach appropriate electrolyte concentrations and 

matrix dilution. Following this, the oral bolus was diluted with gastric fluid (1:1, v:v) containing 

pepsin and RGE, to achieve a pepsin concentration of 2000 U/mL and a gastric lipase 

concentration of 60 U/mL. The pH was adjusted to 3 with 3N HCl and maintained at 3 with 

0.1N HCl. The digestion tube was incubated for 2 hours at 37°C with continuous stirring. For 

the intestinal phase, intestinal fluid containing bile (10mmol/L) and pancreatin (100 U/mL 

trypsin activity) were added to the gastric chyme (1:1, v/v). The pH was adjusted to 7 with 6N 

NaOH and continuously titrated with 0.1N NaOH. The digestion tube was incubated for an 

additional 2 hours at 37°C with continuous agitation. Samples for protein and lipid analyses 

were collected throughout digestion (T0 before digestion; T15, T45, T80, T120 for the gastric 

phase; T2, T20, T70, T120 for the intestinal phase). For protein analyses, proteolytic enzymes 

were inactivated by heating and for lipid analyses, proteolytic enzymes were inactivated by 

adding HCl 0.1N followed by chloroform/methanol (2:1, v/v). Each protein digestion, with or 

without the addition of oil, was repeated three times (n=3). 

 

2.5. Inhibition of lipase 

In a separate experiment aimed at studying the impact of lipid-protein interactions on 

protein digestibility, gastric and pancreatic lipases were inhibited at the start of digestion. To 

achieve this, an orlistat solution was prepared to reach concentrations of 8.7 µg/mg for RGE 

and 2.62 µg/mg for pancreatin. This orlistat solution was then added to the protein solution, 

while adjusting the water content to maintain the protein concentration at 0.1 g/mL. This 

experiment was repeated three times (n=3) for each protein ingredient in the presence of oil. 

The use of orlistat to inhibit lipases during digestion has been previously documented [19,20].  
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2.6. Determination of degree of hydrolysis of proteins 

The heated aliquots were centrifuged at 12,000 x g for 5 minutes and directly analyzed. 

The resulting supernatants were considered the digestible protein fractions. The 

concentrations of small peptides and free amino acids in the supernatants were measured 

using the ortho-phthalaldehyde (OPA) assay. [21] This method detects a complex formed 

between the α-amino groups of peptides and OPA at 340 nm. In short, 10 µL of diluted 

supernatant (undiluted for T0, diluted 1/10 for gastric phase digestates, and 1/50 for intestinal 

phase digestates) and an L-leucine standard range (Ref #61819, Sigma) were pipetted into a 

96-well plate. Then, OPA reagent containing dithiothreitol (Ref #D0632, Sigma), OPA (P0657-

1G), sodium dodecyl sulfate (Ref #436143, Sigma), and mol/L sodium tetraborate were added 

to the samples and standards. After 20 minutes incubated at room temperature, the 

absorbance was measured at 340 nm (BIOTEK synergy HTX). Peptide and free amino acid 

concentrations were calculated using a standard curve of L-leucine, and the degree of 

proteolysis (DP) was determined based on total protein digestion, as described in equation 

(1): 

 

(1) DP (%) =  

 Ds Tx (mmol) − Ds T0 (mmol) − Blank (mmol) 
Protein ingredient Ds (g)

Ptot (mmol)
 Protein ingredient Ptot (g)

 x 100 

 

Where Ds Tx, NH₂ amount in the supernatant of the digestate during the digestion; Ds T0, NH₂ 

amount in the supernatant at the beginning of the digestion; Blank, NH₂ amount in the 

supernatant of the enzyme solution; Ptot, NH₂ amount in the supernatant from the total 

hydrolysis of the protein ingredient; Protein ingredient Ds (g), Quantity of protein ingredient 

added for digestion; Protein ingredient Ptot (g), Quantity of protein ingredient used for total 

hydrolysis. 

 

The blank was determined by measuring the amount of NH₂ in the enzymatic solutions. 

Previous experiments using digestion without substrates or with denatured enzymes led to an 

overestimation of the blank. Therefore, the blank was measured by determining the NH₂ 

content in pepsin, RGE, and pancreatin solutions, diluted under the same conditions as during 

gastric and intestinal digestion, using the OPA method (as described for the digestates). 
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The total NH₂ content was determined through complete hydrolysis with hydrochloric 

acid. Specifically, 0.05 g of the protein matrix was hydrolyzed in 6N HCl at 110°C for 24 hours. 

The hydrolyzed solution was centrifuged, and the NH₂ content in the supernatant was 

measured using the OPA method, following the same procedure as for the digestates. 

 

2.7. Determination of degree of hydrolysis of lipids 

The lipids in the aliquots were extracted using the Folch method.[22] The chloroform 

phase was recovered and then dried under nitrogen N2. 100µL of silylating agent (95µL of N-

Methyl-N-trimethylsilyl-heptafluorobutyramide and 5µL of N-Methylimidazole) were added 

to the dry extract, and the mixture was placed in an oven at 100°C for 15 minutes. 400µL of 

isopropanol was added, and then 1µL of the solution was injected into a gas chromatography 

column (ZB-5HT inferno). The lipolysis rate is calculated by quantifying the fatty acids (FA) in 

different lipid fractions by GC. The degree of lipolysis (DL) calculation considers the 

concentrations (%) of the lipid fractions obtained by GC (2): 

 

(2)  DL (%) =  
[MAG]Tx + [FFA]Tx − ([MAG]T0 +  [FFA]T0)

[MAG] + [DAG] + [FFA] + [TAG]
 × 100 

 

Where MAG, monoacylglycerol; FFA, free fatty acid; DAG, diacylglycerol; TAG, triacylglycerol, 

DH, degree of hydrolysis; T0, at the beginning of digestion; Tx, during the digestion.  

 

2.8. Statistical analysis 

Data were analyzed using XLSTAT (version 2023). Data are expressed as mean ± standard 

deviation. Each proteolysis was repeated 3 times (n=3), while the lipolyses were repeated 2 

times (n=2). Normality and homogeneity of variance were assessed. All data showed 

homogeneity and were subjected to one-way analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey 

post-hoc tests to assess differences between means. Moreover, Pearson’s correlation test was 

also performed. 
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3. Results  

3.1. Nutritional composition and physical characterization of protein ingredients  

The protein ingredients used in this study exhibit highly variable protein contents, 

reflecting the diversity of plant sources and processing methods used. To ensure comparability 

of hydrolysis kinetics between samples, protein amounts were normalized before in vitro 

digestion. A fixed amount of 0.5 g of protein was used for each sample, with specific 

conversion factors for each plant source: 5.36 for peas, 5.35 for rapeseed, and 5.29 for 

sunflower [23].  

 

Table 2. Composition of ingredients of flours and concentrates of rapeseed, sunflower, and 

pea. 

 FP CP FR FS CSa CSb 

Protein (% d.m.) 18.3 42.6 23.1 27.0 50.1 42.2 

Lipid (% d.m.) 1.4 1.3 18.0 18.2 0.6 2.9 

PL (% of total lipid) 48 33 9 4 8 13 

FFA (% of total lipid) 4 5 24 6 6 10 

MAG (% of total lipid) 8 7 12 1 2 1 

DAG (% of total lipid) 2 8 7 4 7 9 

TAG (% of total lipid) 39 46 48 85 78 66 

Carbohydrate (% d.m.) 66.6 43.1 43.1 39.5 35.2 40.0 

Starch (% d.m.) 48.0 6.0 2.3 0.5 0.3 1.3 

Fiber (% d.m.) 7.6 15.1 11.2 19.4 19.8 18 

Ash (% d.m.) 2.7 5.4 5.2 6.3 8.8 7.2 

FP, Flour of pea; CP, concentrate of pea; FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of sunflower A; CSb, concentrate of sunflower B; PL, phospholipids; FFA, free fatty acid; MAG, 

monoacylglycerol; DAG, diacylglycerol; TAG, triacylglycerol.  
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The composition of the six protein ingredients presented in Table 2, reveals marked 

heterogeneity in lipid, starch, and fiber contents. Lipid levels are particularly high in FR (18.0%) 

and FS (18.2%), standing out significantly from the other ingredients. This richness in lipids in 

FR and FS is reflected by the prevalence of by triglycerides (TAG), representing the majority of 

the lipid fractions. A high proportion of phospholipids (PL) was observed in the FP ingredient. 

Consequently, the PL content in FP ingestates, normalized to 0.5 g of protein, reaches 18 mg, 

which falls within the same range as the PL content of FS and FR ingestates, with PL levels of 

18 mg and 38 mg, respectively. Additionally, FP is also distinguished by its high starch content 

(48%), making it the most concentrated starch source among the analyzed ingredients. The 

other ingredients contain much lower levels of starch, less than 6%, and almost negligible in 

FS and CSa. Dietary fiber content also exhibits significant variability. FS and CSa show the 

highest fiber levels (19.4% and 19.8%, respectively). However, in terms of quantity normalized 

to 0.5 g of protein, FS contains the most fiber (380 mg), followed by FR (260 mg), while CSb 

contains the least (50 mg). 

 

In addition to compositional differences, the protein ingredients show significant 

variability in particle size, as illustrated in Figure 1. This variability is largely attributable to the 

plant source and the processing methods used for the protein powders. The flours of FR and 

FS exhibit a predominant distribution of particles in the 500-700 µm fraction, with a notable 

proportion of larger particles, ranging between 700 and 3000 µm. The presence of large 

particles indicates strong cohesion within the matrices, likely due to the high lipid content of 

these ingredients, which could influence their behavior during digestion, particularly in 

nutrient release. Conversely, FP and all protein concentrates (CSa and CSb) are primarily 

composed of small particles, less than 150 µm, reflecting a finer and more homogeneous 

structure. CP powders are particularly homogeneous, with no particles larger than 150 µm. 
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Figure 1. Particle size distribution of oilseed and pea protein powder.  

FP, flour of pea; CP, concentrate of pea, FR, flour of rapeseed; FS, flour of sunflower; CSa, concentrate 

of Sunflower A; CSb, concentrate of Sunflower B. 

 

3.2. Protein hydrolysis   

The protein digestibility kinetics of the six ingredients, with or without oil, were 

monitored during the gastric phase (0 to 120 minutes) and intestinal phase (120 to 240 

minutes), as illustrated in Figure 2. 

For all substrates tested, the protein hydrolysis profile shows a similar pattern: a rapid 

increase in DP is observed within the first 15 minutes of the gastric phase, followed by a more 

moderate increase until the end of the gastric phase, to reach a final DP ranging from 10% to 

17% according the protein ingredient. Then, during the intestinal phase, the proteolysis 

sharply increases within the first two minutes of the addition of pancreatin, then continues at 

a slower but variable rate depending on the samples. The DP at the end of the digestion varies 

from 38% to 78%.  
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Figure 2. Proteolysis (n=3) during in vitro digestion of the six protein ingredients, without 

rapeseed oil addition (solid lines) and with rapeseed oil addition (dash lines): flour of pea (FP) 

(A), concentrate of pea (B), flour of rapeseed (FR) (C), flour of sunflower (FS) (D), concentrate 

of sunflower A (CSa) (E), concentrate of sunflower B (CSb) (F).  

Significant differences between matrices at a given time are indicated by * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P 

< 0.001 (Tukey test). 

 

Mixing rapeseed oil with the protein ingredient did not significantly impact proteolysis 

during the gastric phase (p>0.05), but it modified proteolysis during the intestinal phase, with 

different effects depending on the protein ingredient. For FP proteins, the addition of 

rapeseed oil significantly reduced proteolysis from the beginning of the intestinal phase 

(p<0.05) through to the end of digestion (p<0.001), leading to a reduction of -20.8% in 

proteolysis compared to the no-oil condition. For FR proteins, a similar trend is observed, 

though the inhibitory effect of oil on proteolysis only became significant after 70 minutes into 

A. B. 

C. D. 

E. F. 
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the intestinal phase, resulting in a significant difference (p<0.05) of -22.7% compared to the 

no-oil condition. 

In contrast, for FS proteins, the addition of oil had no significant effect on proteolysis 

during the intestinal phase. The same was observed for CP, when it was mixed with oil. On the 

contrary, for both sunflower protein concentrates, CSa and CSb, the addition of oil significantly 

enhanced protein digestion, increasing hydrolysis rates from the start of the intestinal phase. 

Two minutes after pancreatin addition, the DP for CSa reached 53.3% in the presence of oil, 

compared to only 32.3% without, representing an increase of +65% (p<0.001). This positive 

effect continued until the end of digestion, with a final increase DP of +36% in the presence 

of oil (p<0.01). For CSb, a similar beneficial effect of oil was observed within the first two 

minutes, with a DP of 41.7% without oil and 63.4% with oil, representing an enhancement of 

+52% (p<0.001). By the end of digestion, the presence of oil led to an increase of +14.6% in 

proteolysis for CSb proteins (p<0.05). Overall, these results suggest that the impact of oil on 

protein hydrolysis is significantly influenced by the composition of the protein ingredient. 

 

3.3. Proteolysis in the presence of orlistat 

 

Table 3. In vitro protein digestibility under different experimental conditions: without oil, with 

oil, and with oil + orlistat, for protein ingredients where oil affected proteolysis. 

 IVPD of protein ingredient IVPD of protein ingredient 

+ oil 

IVPD of protein ingredient 

+ oil + orlistat 

FP 47.6 ± 3.1a 37.7 ± 1.3 b 51.5 ± 5.0 a 

FR 72.3 ± 2.4 a 55.9 ± 6.0 b 54.0 ± 1.9 b 

CSa 45.1 ± 3.5 b 61.4 ± 5.1 a 59.0 ± 6.1 a 

CSb 63.9 ± 4.8 b 73.2 ± 2.7 a 65.0 ± 2.7 b 

FP, Flour of pea; FR, flour of rapeseed; CSa, concentrate of sunflower A; CSb, concentrate of sunflower 

B; IVPD, in vitro protein digestibility. Different letters indicate a statistically significant difference at 

p<0.05 (Tuckey Test). 

 

Table 3 shows the impact of lipolysis inhibition by a lipolysis inhibitor, the “orlistat”, on 

protein digestibility of the ingredients showing a modification of the proteolysis in the 

presence of oil. or FP and CSb, the addition of orlistat with oil induced a significant change in 
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in vitro protein digestibility (IVPD) compared to IVPD with oil alone. This difference amounted 

to +36.6% and -11.2% for FP and CSb, respectively. Moreover, in the presence of orlistat, the 

IVPD values for FP and CSb were comparable to those observed without oil. In contrast, for FR 

and CSa, the IVPD in the presence of both oil and orlistat did not significantly differ from the 

IVPD with oil alone, resulting in a decrease of -25% of IVPD for FR and an increase of +30.8% 

for CSa when comparing the no-oil condition to the condition with both oil and orlistat. 

 

3.4. Lipid hydrolysis 

Figure 3 shows the kinetics of lipolysis of rapeseed oil alone (solid lines) or in the 

presence of different protein ingredients (dash lines). 

During gastric digestion, lipolysis of rapeseed oil alone is low, reaching 8.3% at the end 

of the 120-minute digestion period. This lipolysis is gradual and does not plateau, suggesting 

continuous lipid hydrolysis throughout the gastric phase. Upon the addition of pancreatic 

digestive enzymes in the intestinal phase, lipolysis increases rapidly within the first two 

minutes. The DL of oil rises from 8.3%, at the end of the gastric phase to 41.6% after 2 minutes 

of intestinal digestion. After 70min of the intestinal phase, the rate of lipolysis still increases 

but in a lesser extent. By the end of the intestinal phase (240 minutes), the DL of oil alone 

reaches 81.3%. 

The addition of protein solutions has minimal impact on lipid digestion during the 

gastric phase, with effects depending on the specific protein ingredient. In the presence of CP, 

FS, CSa, and CSb proteins, there is no significant effect on lipolysis during the gastric phase. 

The lipid digestion profile in the presence of these ingredients is similar to that of oil alone, 

characterized by continuous low-level hydrolysis. However, the addition of FP leads to a rapid 

increase in lipolysis up to 45 minutes (T45), after which a plateau is reached. At T45, the degree 

of lipolysis in the presence of FP is significantly higher than with oil alone. This difference 

became non-significant after T45, as lipolysis of the oil alone continues to increase and 

approaches the level observed with FP, particularly at T80 and T120. A similar trend is 

observed with the addition of FR protein, where lipolysis reaches a plateau from T80, creating 

a significant difference between the DL of oil alone and that of oil with FR, although this 

difference disappears by the end of the gastric phase. 
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Figure 3. Lipolysis (n=2) during in vitro digestion of the rapeseed oil, without plant protein 

ingredients (solid lines) and with plant protein ingredients (dash lines): flour of pea (FP) (A), 

concentrate of pea (B), flour of rapeseed (FR) (C), flour of sunflower (FS) (D), concentrate of 

sunflower A (CSa) (E), concentrate of sunflower B (CSb) (F).  

Significant differences between matrices at a given time are indicated by * P < 0.05, ** P < 0.01 (Tukey 

test). 

 

In the intestinal phase, the presence of protein ingredients impacts the lipolysis 

kinetics, depending on the composition of the protein ingredient. With FP, CP, or CSa proteins, 

the intestinal lipolysis profile is similar to that of oil alone. However, with FR, FS, and CSb 

proteins, the intestinal lipolysis of rapeseed oil is significantly decreased. At the end of the 

intestinal phase, DL is reduced by -49% with FR, -33% with FS, and -46% with CSb, compared 

to oil alone. The addition of CSb leads to a significant reduction in DL from beginning of the 

intestinal phase, while with FS and FR, the lipolysis is reduced only at the end of digestion. 

A. B. 

C. D. 

E. F. 
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Moreover, lipolysis with FR, FS, and CSb tends to stabilize or progress more slowly after the 

initial minutes of the intestinal phase. 

  

4. Discussion 

Protein and lipid digestion can be modulated by the accessibility of enzymes to cleavage 

sites and the surface area available for enzyme adsorption [24]. 

 

4.1. Impact of Oil Addition on Proteolysis 

This article highlights that the addition of lipids in the form of oil can influence protein 

digestibility, although the effects vary depending on the protein ingredient. These variations 

can be attributed to several factors: the composition and the structure of the food matrix, the 

physicochemical properties of the protein ingredients, the protein tridimensional structure 

and the amino acid profile [12,25]. These factors play a crucial role in how proteins interact 

with lipids during digestion, particularly by modifying the solubility and conformation of 

protein and affecting the accessibility of digestive enzymes to proteins. 

During the gastric phase, the addition of rapeseed oil in all the protein ingredients did 

not show an effect on the kinetic and the degree of proteolysis. This suggests that the addition 

of lipids did not impact the enzymatic activity of pepsin or the accessibility of proteins to this 

enzyme. These findings align with a previous study showing that the proteolysis of a pea 

protein isolate during the gastric phase was not significantly different when the proteins were 

in an aqueous solution without lipids or in the presence of oil and soy lecithins [13]. One 

possible explanation lies in the physical behavior of lipids and proteins at gastric pH. In fact, 

all the proteins studied (sunflower, pea, and rapeseed) have shown low solubility at acidic pH 

in the literature, suggesting protein aggregation [26–28]. Additionally, acidic pH promotes the 

coalescence of oil droplets, particularly since, in our study, lipids were added in the form of 

oil—a liquid that, in the absence of surfactants, tends to float on top of the aqueous contents 

due to its lower density compared to water [29]. Consequently, the potential aggregated form 

of the dietary proteins at gastric pH would limit interactions between lipids and proteins, 

which could explain why oil addition had no notable effect on gastric protein digestion. 

However, if the lipids were instead present in emulsified form, then proteins could adsorb 

onto the surface of lipid droplets, potentially affecting protein digestibility, as reported in the 

literature [30,31]. For example, Sams et al., found that the gastric digestion of β-casein was 
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slower in a rapeseed oil emulsion than in solution, with N-terminal sequencing of peptides 

indicating that lipids interacted with β-casein, thus altering its cleavage by pepsin [30].  

In the intestinal phase, the addition of oil influenced protein digestion kinetics 

differently depending on the nature of protein ingredient. Across the different flour matrices 

(FP, FR, FS), the general trend shows that adding lipids either reduces or does not impact 

proteolysis. Interestingly, this effect could depend on the flour's intrinsic lipid content and 

composition. Indeed, pea flour, which has a much lower lipid concentration than oilseed flour, 

exhibited reduced proteolysis upon oil addition, whereas the oilseed flours with higher lipid 

content are no impacted or only at the end of the digestion. Additionally, starch and fiber 

content across these matrices may also contribute, as interaction among starch, protein, fiber 

and lipid can affect enzyme accessibility and, thus digestion efficiency [10].  

For pea flour specifically, the addition of oil had a significant effect on protein 

digestion, leading to reduced digestibility after the first 20 minutes of the intestinal phase. 

During the first two minutes, no notable difference was observed between the conditions with 

or without oil, suggesting that the oil’s effect gradually manifests throughout the intestinal 

digestion. This effect seems related to the fatty acids released during lipid hydrolysis, which 

interfere with protein hydrolysis. This hypothesis is supported by the use of orlistat, an 

inhibitor of gastric and pancreatic lipase, which blocks the release of lipolysis products 

composed of FFAs and MAG. The addition of orlistat when CP is mixed with rapeseed oil 

restored the IVPD to a level comparable to that observed without oil, supporting the 

hypothesis that for pea flour, released FFAs and MAG disrupt protein hydrolysis. Literature 

suggests that MAGs and FFAs may serve as "bridges" between proteins and starch through 

electrostatic interactions [32], forming protein-starch-FFA complexes. It can be hypothesized 

that such complexes form an intricate network that restricts the accessibility of digestive 

enzymes, such as the proteases. Such phenomenon explains the resistance to hydrolysis 

previously observed for starch digestibility [10]. Therefore, the inhibition of FFA release by 

orlistat, would prevent the formation of the protein-starch-FFA complexes.  

For rapeseed flour, the addition of oil didn’t disturb the protein digestion, except at the end 

of the intestinal phase, revealing a delayed inhibitory effect on protein digestion. While 

protein digestion tends to increase at the end of the intestinal phase without oil, this 

progression is significantly inhibited in the presence of oil. As rapeseed flour was rich in lipids, 

especially TAG, FFA and MAG, it can be asked if this hydrophobic environment of the proteins 
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didn’t hide the effect of oil addition on proteolysis. Indeed, it has been observed in a study 

that the presence of lipids in an oilseed matrix can negatively impacts protein digestibility and 

that total oil extraction can improve proteolysis [33]. It was then supposed that intrinsic lipids 

may form a complex network with proteins, limiting protease access to protein cleavage sites. 

Thus, lipolysis during the intestinal phase would release proteins, thereby enhancing 

proteolysis [20,34]. This could explain why, without added oil, rapeseed protein digestion 

spikes toward the end of the intestinal phase. Additionally, inhibition of lipolysis by orlistat in 

the presence of oil did not affect proteolysis, consistent with the hypothesis that in the case 

of protein ingredients rich in lipids, the addition of oil does not interfere with the proteolysis.  

This hypothesis could also apply to sunflower flour, given the similarity in lipid content 

across both oilseed flours. However, in sunflower flour, protein hydrolysis does not progress 

at the end of the intestinal phase, suggesting that some proteins remain trapped even without 

oil addition. This could be due to higher fiber content in sunflower flour, compared to the 

rapeseed flour. Studies have shown that protein digestibility decreases with increased dietary 

fiber content [35]. This effect can be explained by the fibers increasing the viscosity of the 

digestive medium and interacting with proteins, thereby limiting enzyme access [36]. 

Consequently, oil addition does not significantly influence proteolysis in sunflower flour, as 

proteins may remain trapped within a fibrous and lipid-rich network, whether from intrinsic 

or added lipids. 

In the case of pea protein concentrate, where starch content has been significantly 

reduced, the addition of oil did not significantly affect protein digestibility. This difference 

could be due to the lack or minimal formation of protein-starch-FFA complexes, given the 

substantial reduction in starch content in pea protein concentrate compared to pea flour 

(Table 2). Furthermore, in the study by Guevara-Zambrano et al., 2022, the presence of lipids 

in emulsified form in a shaker had no significant effect on the digestion of pea protein isolate 

compared to a protein solution [13]. These findings, consistent with our own results, suggest 

that the hydrolysis of pea proteins in a low-starch food matrix (such as a protein concentrate 

or isolate) is not affected by the presence of lipids, whether in oil or emulsion form. 

When ingested, fats are subjected to the mechanical action of the stomach and small 

intestine, where they are emulsified into small droplets. In this environment, food proteins, 

which are amphiphilic molecules, can interact with lipids via hydrophobic interactions [11]. 

This interaction enables proteins to unfold on the surface of lipid droplets, can allow better 
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access to digestive enzymes and, consequently, more efficient protein hydrolysis [12]. 

Additionally, the hydrophobic interactions between lipids and proteins may reduce protein 

aggregation, further enhancing digestibility [12]. These effects were observed in the study by 

Ding et al., where the presence of lipids in casein and soy-based diets, compared to pork and 

chicken proteins, led to the formation of an emulsion, with smaller, more dispersed particles, 

which facilitated protein hydrolysis [12]. We hypothesize that a similar phenomenon could 

occurs in the two sunflower concentrates used in our study. Indeed, literature notes that 

sunflower proteins have good emulsifying capacity at pH 7, and that heating, by increasing 

protein hydrophobicity, further improves their emulsifying ability [37]. For the sunflower 

concentrates, some proteins may have been denatured during the oil extraction process, 

potentially enhancing their capacity to emulsify lipids. This could explain why the addition of 

oil promoted protein hydrolysis from the beginning of the intestinal phase for these both 

sunflower concentrates. In contrast, the sunflower flour and pea concentrate, whose addition 

of oil did not impact the digestibility of the proteins, underwent different processing methods, 

involving only cold extraction and grinding, and air classification and grinding, respectively. 

These processes can preserve the protein native structure, limiting the exposure of 

hydrophobic groups and thereby reducing interactions with lipids. Additionally, our 

hypothesis for sunflower and rapeseed flour, based on the formation of a network between 

proteins and intrinsic lipids that create a physical barrier against digestive enzymes, suggests 

that intrinsic lipids (naturally present) and extrinsic lipids (added as oil) interact differently 

with proteins, resulting in distinct effects on protein digestibility.   

 

4.2. Impact of Protein Addition on Lipolysis 

The study of the effect of various protein ingredients on lipid lipolysis highlights 

variable impacts depending on the nature of the protein ingredient, with differing influences 

during the gastric and intestinal phases. This modulation can be explained by several factors, 

including the composition of food matrices and the complex interactions between proteins, 

lipids, such as PLs, and other components such as starch [13,38,39]. These interactions directly 

influence the efficiency of lipolysis by altering the lipid environment and the properties of the 

lipid-water interface. 

In the gastric phase, lipid digestion from oil alone followed a continuous but relatively 

slow kinetic, without reaching a plateau. This phenomenon can be explained by the absence 
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of other macronutrients or natural emulsifiers in the oil, such as PLs, proteins, and 

polysaccharides, which play a crucial role in lipid dispersion by facilitating their emulsification. 

The literature indicates that the lack of emulsifiers limits the action of lipases, leading to low 

lipid hydrolysis. Indeed, among various lipid-rich foods, oil exhibited the lowest extent of 

lipolysis [40]. Un-emulsified lipids float on the surface of the gastric contents due to their low 

density, limiting contact with digestive enzymes and thus their hydrolysis [29,41,42]. The 

addition of protein ingredients did not significantly modify lipolysis in most cases, except for 

rapeseed and pea flours, which showed transient acceleration of digestion at the start of the 

gastric phase before stabilizing. This observation could be linked to the high PL content in 

these matrices, known for their emulsifying properties, which enhance lipase action by 

increasing the contact surface between lipids and digestive enzymes. This mechanism has 

been confirmed in previous studies, which showed that PLs in protein-stabilized emulsions 

improve lipolysis by preventing lipid droplet coalescence and flocculation [43]. However, the 

accumulation of free fatty acids at the lipid interface gradually inhibits gastric lipase activity, 

which would explain the slowdown of lipolysis and the plateau until the end of gastric 

digestion after the initial acceleration phase [41].  

During the intestinal phase, oil digestion alone followed a rapid initial kinetic before 

gradually slowing down. This behavior reflects the effective action of pancreatic lipases, 

supported by bile acids that enhance lipid emulsification, thereby facilitating their hydrolysis 

[40]. The addition of protein ingredients, however, led to differentiated effects on intestinal 

lipolysis. The two pea-based ingredients and sunflower concentrate A did not significantly 

affect lipolysis compared to oil alone. However, the high starch content of pea flour (48 g/100 

g of ingredient) could have been expected to reduce lipolysis, in line with data from the 

literature suggesting that high starch concentrations (>30 g/100 g) can slow down lipid 

digestion in low-fat matrices by forming a barrier around lipid droplets and increasing the 

viscosity of the digestive medium [40]. We can hypothesize that this effect was not observed 

in our study because the oil and starch were not incorporated within the same food but added 

separately, which may have limited their interactions. On the other hand, the oilseed flours 

(rapeseed, sunflower) and sunflower concentrate B significantly reduced intestinal lipolysis 

compared to oil alone. This effect could be attributed to the particle size of the protein 

ingredients. Indeed, particle size plays a key role in the functional properties of ingredients, 

influencing their ability to stabilize emulsions, hydrate, and dissolve [44,45]. In this context, a 

correlation (p-value=0.04, R²=0.83) was observed between the proportion of particles smaller 
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than 150 nm and the difference in DL between oil alone and oil in the presence of protein 

ingredients (data not shown). Larger particles might create steric hindrance, preventing the 

effective adsorption of bile salts and lipases to the surface of lipids, thus slowing down their 

hydrolysis. Furthermore, protein solubility also plays a crucial role. Poorly soluble, more 

hydrophobic proteins can interact with bile acids through hydrophobic interactions, thereby 

preventing their action on lipids [39]. In this study, ingredients such as sunflower flour, 

rapeseed flour, and sunflower concentrate B exhibited low water solubility (data not shown), 

supporting the hypothesis that proteins bound to bile acids, explaining the negative effect of 

these three protein ingredients on lipolysis. 

This study sheds light on the interplay between oil and protein ingredients in 

influencing proteolysis and lipolysis, emphasizing the critical role of protein matrix 

composition and physical properties in modulating lipid and protein digestibility. Specifically, 

the addition of lipids in the form of oil was found to impact proteolysis either positively or 

negatively, depending on the protein matrix composition. Based on our findings and previous 

literature, we hypothesize that adding oil to starch-rich or lipid-dense matrices reduces 

proteolysis. Conversely, in matrices with partially denatured proteins, the oil could adsorb into 

the surface of lipid droplets, promoting protein unfolding and thereby enhancing proteolysis. 

However, adding protein ingredients generally decreased or did not impact lipid digestion. 

Notably, protein ingredients with larger particle sizes and low solubility tended to reduce the 

lipolysis of rapeseed oil. Future research should delve deeper into the complex interactions 

between lipids and protein ingredients during digestion, employing techniques such as 

confocal microscopy to visualize nutrient dispersion and interactions within food matrices 

throughout digestion. Additional factors, including protein structure, physicochemical 

properties, and rheological characteristics, have been shown to affect protein digestibility. 

Thus, to build on our findings and better understand how plant protein matrices influence 

protein and lipid digestion, future studies should incorporate these parameters. With these 

insights, food formulations combining proteins and lipids, particularly health-beneficial 

omega-3 PUFAs, could be developed for health-oriented food products. 
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A retenir de l’article n°2 

 

Cette étude a apporté des éclairages sur l'impact de la composition des matrices alimentaires 

sur le taux et la cinétique de l'hydrolyse des protéines et des lipides. Il en ressort que l'ajout 

de lipides, sous forme d'huile, n’influence pas la protéolyse pendant la phase gastrique mais 

influence la digestion intestinale des protéines de manière différenciée selon la nature de 

l'ingrédient protéique. Plusieurs facteurs peuvent entrer en jeu, notamment la composition 

de la matrice, les propriétés physico-chimiques des protéines, ainsi que les interactions 

complexes entre protéines, lipides et autres nutriments (amidon, fibres). Concernant la 

lipolyse, l'ajout d’ingrédients protéiques peut également moduler la digestion des lipides, 

mais dépend probablement de la taille des particules et de la teneur en phospholipides des 

ingrédients protéiques, ainsi que de la solubilité et l’hydrophobicité des protéines, influençant 

la capacité d'adsorption et d’hydrolyse des lipases. Ces résultats soulignent l'importance des 

interactions entre les nutriments dans la modulation de la digestibilité des lipides et des 

protéines, ouvrant ainsi des perspectives pour l'optimisation des formulations alimentaires 

visant à améliorer la biodisponibilité des nutriments. 
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Qualité nutritionnelle et effets des protéines de tournesol et de pois sur 
le métabolisme protéique musculaire chez les rats âgés 

 

Dans les études précédentes, nous avons montré que les protéines issues d'oléagineux 

présentaient une bonne digestibilité in vitro par rapport aux protéines de pois. De plus, il est 

bien établi qu'un apport adéquat en protéines de haute qualité, associé aux AGPI w3, peut 

avoir des effets bénéfiques dans la prévention de la sarcopénie associée au vieillissement. 

Cette étude vise dans un premier temps à évaluer la qualité nutritionnelle des protéines de 

concentrat de tournesol et d'un mélange tournesol-pois (formulé pour répondre aux besoins 

en AA des humains et des rats), en comparaison avec des protéines de pois et de caséine chez 

des rats âgés. Deuxièmement, l'accent est mis sur la capacité de ces protéines à maintenir la 

masse musculaire et à soutenir le métabolisme protéique. Pour cela, la composition 

corporelle, les indices de qualité protéique, la synthèse et la dégradation des protéines 

musculaires, ainsi que le profil lipidique intramusculaire ont été mesurés après 8 semaines de 

consommation de ces protéines. L'impact d'un apport en ALA a également été étudié sur ces 

paramètres. Ainsi, cette recherche a pour but d’approfondir les connaissances sur l'évaluation 

des protéines végétales, en particulier les protéines de tournesol, pour favoriser un 

vieillissement en bonne santé. 

 

 

 

Les résultats de ces expériences sont présentés sous la forme d’un article à soumettre au journal The 

Journal of nutrition 
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Abstract:  

The growing interest in plant proteins as sustainable and healthy food sources underscores 

the importance of addressing environmental and public health concerns. With the global 

population on the rise, optimizing protein sources has become essential to meet increasing 

protein demands. In this context, sunflower proteins hold potential dietary interest for aging 

populations, which require a high-quality nutritional protein intake. This study aims to 

evaluate the digestibility and nutritional efficiency of sunflower proteins, as well as a 

sunflower-pea protein blend, compared to casein and pea proteins in aged rats. Casein 

showed higher digestibility than plant-based proteins like pea and sunflower. However, 

nitrogen balance, net protein utilization, and biological value were comparable across all 

sources, resulting in similar effects on body weight as well as on markers of muscle protein 

synthesis and degradation. These findings reveal that sunflower protein concentrates may 

have an anabolic effect comparable to that of pea and casein proteins in older rats. 

Furthermore, a diet with a high ALA/LA ratio did not significantly influence protein metabolism 

or plasma markers, though it did increase omega-3 content in intramuscular lipids. In 

conclusion, these results are promising for the use of sunflower proteins in older individuals, 

but additional studies in humans are necessary before making definitive recommendations. 
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1. Introduction  

The growing interest in plant proteins as healthy and sustainable food sources reflects an 

increasing awareness of environmental and public health issues. With the global population 

steadily rising, optimizing protein sources has become a crucial part of efforts to cover the 

people's protein needs. In this context, harnessing underutilized natural resources such as by-

products from the oil industry could offer a promising solution. Oilseeds, the primary sources 

of plant oil, are extracted by processes that leave behind by-products rich in proteins and 

fibers [1]. These by-products are typically used as animal feed but could provide valuable and 

sustainable protein with benefits for human diet.  

Sunflower is one of the most widely-produced oilseed crops globally. Sunflower seeds 

contain between 10% and 27% crude protein, rising to 53%–63% in sunflower meal after oil 

extraction and seed dehulling [2]. Several studies have examined the digestibility and 

bioavailability of these proteins in rats [3], pigs (4,5,6], and humans [7]. However, to our 

knowledge, no study has investigated the potential value of these proteins in the context of 

aging-related diseases, such as sarcopenia.  

Sarcopenia is characterized by a progressive loss of skeletal muscle mass and function that 

typically affects older adults. One of the main contributors to sarcopenia is anabolic 

resistance, a reduced muscle response to anabolic stimuli that occurs with aging. To 

counteract this resistance and effectively stimulate muscle protein synthesis, the body 

requires a higher protein intake [8] to reach a recommended 1 g of protein per kg of body 

weight per day for older adults [9]. Another key factor in sarcopenia is the digestibility of 

dietary proteins and the postprandial bioavailability of indispensable amino acids (IAAs), 

which are necessary to stimulate muscle protein synthesis. Animal proteins generally provide 

better postprandial availability of IAAs and consequently a higher rate of muscle protein 

synthesis compared to plant proteins [10]. However, studies suggest that plant proteins can 

have long-term benefits. For instance, prolonged consumption of plant-based proteins has 

been associated with higher muscle mass in elderly Chinese men and women [11,12]. This 

effectiveness of plant-based proteins could be attributed not only to the proteins themselves 

but also to their associated phytonutrients and fibers, which have demonstrated beneficial 

effects on muscle mass and function [13,14]. Furthermore, a high intake of polyunsaturated 

fatty acids (PUFAs), particularly omega-3s, has shown anabolic effects in older adults. For 

example, supplementation with eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid led to an 
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increase in muscle protein synthesis rates in response to amino acids (AAs) and insulin [15]. In 

addition, consumption of PUFAs such as alpha-linolenic acid (ALA) has shown anti-

inflammatory effects [16], helping to reduce aging-related inflammation and the development 

of sarcopenia [17]. 

In this context, sunflower protein concentrates, obtained after oil extraction and 

subsequent dry fractionation, could offer several advantages. They have a high protein 

content (55%) and a high fiber content (25%), as well as providing valuable phytonutrients 

such as phenolic compounds and residual PUFAs [18]. Consumption of sunflower protein 

concentrates could therefore help maintain muscle mass and slow the progression of 

sarcopenia associated with aging. However, sunflower protein is deficient in lysine, an IAA that 

is necessary for protein synthesis in humans [2]. This limitation can be addressed by combining 

sunflower proteins with a legume such as pea that is rich in lysine but deficient in sulfur-

containing amino acids [19]. This approach would achieve a balanced IAA profile that meets 

World Health Organization (WHO) recommendations for human beings [20]. 

To address this issue, this study set out to assess the nutritional quality of sunflower 

proteins and a sunflower–pea blend compared to casein and pea proteins in old rats. 

Nutritional quality of these proteins was assessed by focusing on protein digestibility and AA 

bioavailability and their effectiveness in maintaining muscle mass and protein metabolism in 

old rats. This study also analyzed the effects of ALA intake on these parameters and muscle 

lipid profiles in order to better understand the potential role of ALA in preventing sarcopenia. 

   

2. Materials and Methods 

2.1. Experimental design 

2.1.1. Ethical considerations 

This animal study was conducted in accordance with European guidelines for the care 

and use of laboratory animals, and all procedures were approved by the Auvergne-region 

institutional animal care and use committee (authorization number: APAFIS #40317-

2023011110424741). The animals were housed at the INRAE’s Human Nutrition Research 

animal facility (approval number: E6334515). 
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2.1.2. Diets 

Pea protein concentrate was purchased from Vestkorn (Tau, Norway). Sunflower 

protein concentrate was purchased from Sunbloom Proteins GmbH (Munich, Germany). Palm 

oil, sunflower oil, rapeseed oil, and flax oil were purchased from METRO (Gradignan, France). 

All other ingredients, including defatted casein, cellulose, corn starch, vitamins, and minerals, 

were purchased from SAFE® (Augy, France).  

 

Table 1. Composition of the experimental diets. 

Diet composition (wt%) Cas Pea Sun Mix Mw3 

Proteins       

Casein 14.1     

Pea  14.4  6.4 6.4 

Sunflower   14.2 7.6 7.7 

Lipids 6.1 6.0 6.0 5.9 5.9 

Starch 67.1 67.3 67.3 67.6 67.6 

Cellulose/fiber 8.2 7.9 8.0 7.9 8.0 

Vitamins 3.6 3.4 3.5 3.5 3.5 

Minerals 1 1 1 1 1 

Energy (Kcal/100g) 412 412 412 412 412 

Cas, casein; Sun, sunflower; Mix, pea–sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed protein 

rich in omega-3 fatty acids. 

 

The diets were prepared at the ‘CRT Agir’ food research facility (Pessac, France) and 

compositionally formulated to ensure that all diets with different protein sources were iso-

nitrogenous (equal protein content), iso-lipidic (equal fat content), and iso-caloric (Table 1). 

The amino acid (AA) content of the diets was analyzed by Eurofins Laboratories using ISO 

13903:2005 and EU 152/2009 standard method. To determine the free fatty acid (FFA) profile 

of the diets (Table 2), lipids were extracted using the adapted Folch method [21]. The fatty 

acids were methylated by the transmethylation method [22], and an internal standard 

(triacylglycerol, TAG, 17:0 at 10%) was added. The fatty acids were then analyzed by gas 

chromatography (TRACE GC, Thermo Scientific, Waltham, MA), coupled with a flame 

ionization detector and split injector. A fused-silica capillary column (BPX 70, 60 m × 0.25 mm 
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i.d., 0.25 μm film; SGE, France) was used with hydrogen as carrier gas (inlet pressure: 120 kPa). 

Gas chromatography peaks were integrated using Chromquest software (Thermofinnigan, 

Courtaboeuf, France). 

 

Table 2. Lipid composition of the experimental diets. 

Lipid composition 

(g/100 g lipid) 

Cas Pea 

 

Sun 

 

Mix 

 

Mw3 

16: 0 10.6 10.1 9.8 10.4 9.8 

18: 0 3.7 3.4 3.5 3.5 3.6 

18: 1 cis 33.5 32.7 32.9 33.4 33.3 

18: 2 cis 46.3 47.7 48.1 46.7 36.7 

18: 3 cis 3.2 3.7 3.3 3.3 13.7 

SFA 16 15 15 15 15 

MUFA 35 34 34 35 35 

PUFA 50 52 52 50 51 

PUFA w3 3 4 3 3 14 

w6/w3 14.3 12.9 14.5 14.2 2.7 

Cas, casein; Sun, sunflower; Mix, pea–sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed protein 

rich in omega-3 FA; SFA, saturated fatty acid; MUFA, monounsaturated fatty acid; PUFA, 

polyunsaturated fatty acid; w3, omega-3 fatty acid; w6/w3, ratio of omega-6-to-omega 3 fatty acids. 

 

2.1.3. Animals 

Sixty old male Wistar rats (age: 22 to 23 months) with an average weight of 530g were 

obtained from Janvier Labs (Le Genest-St-Isle, France). Upon arrival, the rats were housed in 

individual cages with regulated temperature and light cycles and had free access to standard 

chow (A04, SAFE, Augy, France) and water. 

After an 8-day acclimatization period with a standard chow, the rats were randomly 

divided into five treatment groups based on their body weight, lean mass and fat mass 

assessed using EchoMRI (Echo Medical Systems LLC, Houston, TX). The animals were assigned 

(n=12 per group) to either a standard diet with casein (Cas group) or one of four experimental 

diets: pea protein (Pea group), sunflower protein (Sun group), a pea–sunflower protein mix 
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(Mix group), or a pea–sunflower mix enriched with α-linolenic acid (Mw3 group) (Tables 1 and 

2). The nutritional intervention lasted for 8 weeks. In the last four days, the rats were housed 

in metabolic cages to facilitate urine and fecal collection for metabolic analyses. One rat died 

shortly after arrival, and a further 11 rats either died or were euthanized over the course of 

the experiment due to tumor development or other health issues requiring euthanasia. At the 

end of the experiment, there were 7 rats in the Cas group, 11 in the Pea group, 10 in the Sun 

group, 11 in the Mix group, and 9 in the Mw3 group. 

Food intake was measured weekly. At the end of the experiment, the rats were fasted 

overnight then anesthetized and sacrificed by exsanguination. Subcutaneous and epididymal 

fat, heart, liver, and various types of skeletal muscle from the legs (plantaris, soleus, tibialis 

anterior, gastrocnemius, and quadriceps) were collected, immediately frozen in liquid 

nitrogen, and stored at -80°C until analysis. 

 

2.2. Body weight and body composition 

Body weight was measured weekly throughout the 8-week study. Body composition, 

including fat mass and lean mass (in grams), was measured at the beginning and the end of 

the study (i.e. after 8 weeks). These body composition parameters were measured on live, 

non-anesthetized, overnight-fasted animals placed in an EchoMRI system (Echo Medical 

Systems, Houston, TX). 

 

2.3. Analysis  

2.3.1. Measurement of dietary protein quality indexes 

During the final week of the experiment, the rats were placed in metabolic cages for 

the last 4 days. Urine and feces were collected, and the total excreted nitrogen was quantified 

at the UniLaSalle Institute (Beauvais, France) using the Dumas method. Nitrogen balance (NB), 

apparent digestibility (AD) and true digestibility (TD) of proteins, net protein utilization (NPU), 

and biological value (BV) were calculated using the following equations [23]: 

 

NB (g) = NI − (FN + UN) 
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AD (%) =
NI − FN 

NI
×  100 

 

TD (%) =
NI − (FN − EFN)

NI
×  100 

 

NPU (%) =
NI − (FN + UN −  EFN −  EUN)

NI
×  100 

 

BV (%) =
NPU

TD
×  100 

where NI is nitrogen intake, FN is fecal nitrogen, UN is urinary nitrogen, EFN is endogenous 

fecal nitrogen, and EUN is endogenous urinary nitrogen. EFN and EUN excretion were deduced 

from a group of old rats that were given a nitrogen-free diet during the metabolic cage period. 

 

2.3.2. Intramuscular lipid content 

Total lipids from the plantaris muscle were extracted according to the procedure 

described by Folch et al. [21]. The extraction was performed in chloroform/methanol (2/1, 

v/v) under stirring, at room temperature. After 1 h, 0·2 volume of KCl (0·8 % in water, w/v) per 

volume of the extraction mixture was added, and the samples were centrifuged (1050 g, 5 

min, 4°C). The chloroform phase containing the total lipids was filtered and evaporated under 

vacuum. The extracts were then re-dissolved in chloroform, filtered and then dried under 

nitrogen. Extracted lipids were dissolved in chloroform/ methanol (2/1, v/v) and stored at –

20°C until analysis.  

Separation of lipid fractions by thin layer chromatography (TLC) and Fatty acid profile 

from lipid fractions 

Triacylglycerol (TAG), diacylglycerol (DAG), monoacylglycerol (MAG), free fatty acid 

(FFA) and phospholipids (PL) fractions from Plantaris muscle were separated by TLC (glass 

plates 20 × 20 cm pre-coated with silica gel 60H) using a solvent mixture composed of 
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heptane/ diethyl ether/formic acid (55/44/1, v/v/v). After vaporisation of 2,7-

dichlorofluorescein and visualisation under UV-light, spots corresponding to TAG, DAG, MAG, 

FFA and PL were identified by external standards spotted on the plate.  

The fatty acid (FA) profile of lipid fractions from plantaris muscle (TAG, DAG, MAG, FFA 

and PL) were obtained after (trans) methylation procedure of FA.  

The resulting fatty acid methyl esters were analysed by GC (TRACE GC, Thermo 

Scientific) equipped with a flame ionisation detector and a split injector. A fused-silica capillary 

column (BPX 70, 60 m× 0·25 mm i.d., 0·25 μm film; SGE) was used with hydrogen as a carrier 

gas. GC peaks were integrated using Chromquest software (Thermo Finnigan). FA were 

quantified using an internal standard added in each lipid fraction before the 

(trans)methylation reaction. TAG-17:0, DAG-17:0, MAG-17:0, FFA-17:0 and PL-17:0 (Sigma-

Aldrich, Saint-Quentin-Fallavier, France) were used for TAG, DAG, MAG, FFA and PL 

quantification in the plantaris muscle. 

 

2.3.3. Plasma analysis 

Blood samples were collected from the abdominal aorta and transferred into 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) tubes. Plasma was immediately prepared and stored 

at −80°C until further analysis. Fasting plasma concentrations of TAG, total cholesterol, high-

density lipoprotein (HDL) cholesterol, non-esterified fatty acids (NEFA), glycerol, total protein, 

albumin, glucose, and the enzymatic activities of aspartate aminotransferase (ASAT) and 

alanine aminotransferase (ALAT) were measured using a Konelab 20 analyzer (Thermo-

Electron Corporation, Waltham, MA). All kits were obtained from DiaSys Diagnostic Systems 

(Germany) except the glycerol kit which was sourced from Ben S.R.L. (Italy). 

 

2.3.4. Measurement of muscle protein synthesis 

Fractional synthesis rates (FSR) of proteins in the plantaris muscle were measured 

using the flooding dose method. After overnight fasting, each rat received an intravenous 

injection of L-[1–13C]valine (50% mol excess, 300 µM/100 g; Eurisotop, Saint-Aubin, France) 

50 minutes prior to sacrifice. After extraction from 50 mg of plantaris muscle, total proteins 

were hydrolyzed (6 N HCl, 110°C, 24 h), and the amino acids were derivatized. Enrichment of 
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L-[1–13C]valine in the hydrolyzed protein fraction was measured using gas chromatography–

combustion–isotope ratio mass spectrometry (GC-C-IRMS). Enrichment of L-[1–13C]valine in 

the free amino acid fraction of tissue fluid was measured using gas chromatography–mass 

spectrometry (GC-MS). Results were expressed in %/h and calculated according to the 

following equation: 

FSR (%/h) =
Ei

Ep x t
×  100 

where Ei is percent atom excess enrichment of L-[1–13C]valine derived from protein valine at 

time t (minus basal enrichment), Ep is average enrichment in the precursor pool (L-[1–

13C]valine in tissue fluid), and t is incorporation time in hours. 

 

2.3.5. Western Blot analysis 

Plantaris muscle (50 mg) was homogenized in a lysis buffer (50 mM HEPES pH 7.4, 150 

mM NaCl, 10 mM EDTA, 10 mM NaPPi, 25 mM β-glycerophosphate, 100 mM NaF, 2 mM 

sodium orthovanadate, 10% glycerol, 1% Triton X-100) containing a protease inhibitor cocktail 

(1%). Homogenates were centrifuged at 12,000 g for 10 minutes at 4°C. The supernatant was 

collected, and protein content was determined using a BCA assay kit (BCA-23225, Pierce 

Biotechnology, ThermoFisher Scientific, Waltham, MA). Laemmli buffer and β-

mercaptoethanol were added, and the mixture was heated for 5 minutes at 95°C. Denatured 

proteins (50 µg) were separated on a 10% polyacrylamide gel and transferred to a 

polyvinylidene transfer membrane. Immunoblots were incubated in blocking buffer and then 

probed with the following primary antibodies: anti-phospho eukaryotic initiation factor 2-α 

(Ser51) (P-eIF2-α, 1:1000; #3398, Cell Signaling Technology, Danvers, MA) , anti-total eIF2-α 

(1:1000; #9722, Cell Signaling Technology, Danvers, MA), anti-phospho eukaryotic elongation 

factor 2 (Thr56) (P-eEF2, 1:2000; #2331, Cell Signaling Technology, Danvers, MA), anti-total 

eEF2 (1:2000; #2332, Cell Signaling Technology, Danvers, MA), anti-phosphorylated p70 S6 

kinase (Thr389) (P-p70S6K, 1:1000; #9205, Cell Signaling Technology, Danvers, MA), anti-total 

p70 S6 kinase (1:1000; #2708, Cell Signaling Technology, Danvers, MA), anti-phospho p38 MAP 

kinase (1:5000; #M8177, Sigma-Aldrich, St-Louis, Missouri), anti-p38 MAP kinase (1:5000; 

#M0800, Sigma-Aldrich, St-Louis, Missouri). 
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After washing with TBS + 0.1% Tween-20, the immunoblots were incubated with a 

secondary antibody. Luminescent visualization was performed using an ECL Western Blotting 

substrate (Pierce, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA) and an imaging system (Fusion 

Fx/Solo) (Vilber Lourmat, Collégien, France). Band density was quantified using MultiGaugeV3 

software. Activation states were assessed by the ratio of phosphorylated protein to total 

protein expression. All results were normalized to Ponceau S staining. 

 

2.3.6. Real-time quantitative RT-PCR 

To extract total RNA, 50 mg of plantaris muscle was homogenized in Tri-Reagent 

according to the supplier's instructions (Euromedex, Mundolsheim, France). The quantity of 

RNA was determined using a Nanodrop LITE spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA). Then 5 µg of the total RNA was used to synthesize cDNA using SuperScript III 

reverse transcriptase and a combination of random hexamer and oligo dT primers (Invitrogen, 

Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA). The cDNAs were diluted 1:60 with sterile water and 

used as a template for PCR analysis. PCR amplification was carried out using an AriaMx™ real-

time PCR system (Agilent Technologies, Santa Clara, California) and ONEGreen® FAST qPCR 

Premix (2×) (Ozyme, France). The primers used for real-time PCR analysis are listed in Table 3. 

Cyclophilin-A (Cyp A) was used as housekeeping gene. The data was expressed in arbitrary 

units (AU). 

 

Table 3. Primer sequences used for the quantitative analysis of gene expression. 

Gene name Forward and reverse primers 

MAFbx (Muscle atrophy F-box) For 5’-AGTGAAGACCGGCTACTGTGGAA-3’ 

Rev 5’-TTGCAAAGCTGCAGGGTGAC-3’ 

MuRF1 (Muscle RING finger-1) For 5’-GTGAAGTTGCCCCCTTACAA-3’ 

Rev 5’-TGGAGATGCAATTGCTCAGT-3’ 

Cyp A (Cyclophilin-A) For 5’-TATCTGCACTGCCAAGACTGAGTG-3’ 

Rev 5’-CTTCTTGCTGGTCTTGCCATTCC-3’ 
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2.4. Statistical analysis  

Data was analyzed using XLSTAT (version 2023). The data was tested for normality and 

homogeneity of variance. For homogeneous data, we conducted one-way analysis of variance 

(ANOVA) followed by Tukey-Kramer post-hoc tests to assess significant differences between 

groups. For heterogeneous data, we used a Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test to 

assess significant differences between groups. A p-value of less than 0.05 was considered 

statistically significant. The data is expressed as mean ± SEM. 

 

3. Results 

3.1. Evolution of food intake, fat mass, and body weight according to protein source 

The food intake of the different groups remained constant throughout the 8-week 

study, with no significant differences between groups (75.7 ± 2.6 kcal/day for the Cas group, 

87.5 ± 3.2 kcal/day for the Pea group, 82.0 ± 2.0 kcal/day for the Sun group, 82.16 ± 2.1 

kcal/day for the Mix group, and 80.12 ± 2.7 kcal/day for the Mw3 group). This suggests that 

the observed variations in physiological parameters are not due to differences in the energy 

consumed but rather to specific effects of diet composition, i.e. the protein sources. Rats were 

evenly distributed across groups based on body weight, fat mass, and lean mass, thus ensuring 

no significant between-group differences at the start of the diet treatments. At the end of the 

study, body weight, fat mass, and lean mass were still not statistically different between diets 

(Table 4). The reduction in lean mass during the 8-week study, likely due to the age effect, was 

not significantly different between groups. However, changes in fat mass and body weight, 

measured by the difference in values (in grams) between the start and end of the study, varied 

significantly according to protein source (Figure 1). Fat mass increased over the 8-week diet 

in Sun-group rats but decreased in the Pea and Mix groups. This difference led to significant 

variations in body weight changes between Sun rats and Pea rats, i.e. no body weight change 

in the Sun group but decreased body weight in the other groups, especially the Pea group. In 

line with these observations, there were no statistically significant between-group differences 

in tissue weight at the end of the study (Figure 2). 
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Table 4. Body composition and weight of the rats at the start and end of the study. 

  Cas Pea Sun Mix Mw3 

Body weight (g)      

Week 0 518 ± 23 521 ± 20 532 ± 21 528 ± 18 544 ± 19 

Week 8 505 ± 26 488 ± 21 533 ± 22 500 ± 23 529 ± 18 

      

Fat mass (g)      

Week 0 79 ± 13 85 ± 10 89 ± 14 84 ± 9 91 ± 11 

Week 8 88 ± 17 76 ± 10 104 ± 20 78 ± 12 94 ± 12 

      

Lean mass (g)      

Week 0 404 ± 13 401 ± 15 408 ± 12 407 ± 13 416 ± 11 

Week 8 379 ± 10 377 ± 13 389 ± 9 385 ± 16 395 ± 9 

Weeks 0 and 8 mark the start and end of the experiment, respectively. Data is expressed as means ± 

SEM. Cas, casein; Sun, sunflower; mix, pea–sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed 

protein rich in omega-3 FA. 

 

 

 

Figure 1. Evolution of weight and body composition over the course of the study (difference 

between the end and start of the study, in g). 

Data is expressed as means ± SEM. Cas, casein; Sun, sunflower; Mix, pea–sunflower mixed protein; 

Mw3, pea–sunflower mixed protein rich in omega-3 FA; FM, fat mass; LM, lean mass; BW, body weight. 

*Significant difference at p<0.05 (ANOVA, Tukey). 
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Figure 2. Tissue weights after 8 weeks on the different diets.  

Data is expressed as means ± SEM.  

 

3.2. Assessment of protein quality 

Table 5 reports the IAA contents of the proteins in each experimental diet, compared 

to the estimated requirements (National Research Council, 1995) for a 530g adult rat (weight 

of the rats in this study). This analysis reveals that casein, sunflower, and mix diets (Mix and 

Mw3) did not present any limiting AA, whereas the pea-based diet was deficient (i.e. only 

covering 91.4% of rat requirements) in sulfur-containing AA (cysteine and methionine). 

Table 6 reports the various protein quality indexes for the different diets. Nitrogen 

balance, i.e. the difference between nitrogen absorbed and nitrogen lost via feces and urine, 

was similar across the five rat groups. However, protein digestibility indexes showed 

significant between-group differences. Apparent nitrogen digestibility was approximately 

9.4%, 12.9% and 13% higher in the Cas group compared to the Mw3 group (p<0.01), Mix group 

(p<0.001), and Pea group (p<0.01), respectively. The consumption of sunflower proteins did 

not result in significant differences in apparent digestibility compared to casein or other plant 

proteins. However, true nitrogen digestibility, which accounts for endogenous nitrogen losses, 

was significantly higher in the Cas group compared to all the plant-protein-based. NPU, i.e. 

A. 

B. C. 
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the ratio of nitrogen retained to nitrogen ingested, and BV, defined by the ratio of nitrogen 

retained to nitrogen absorbed, were comparable across all groups. 

Table 5. Indispensable amino acid profile of the proteins in the different experimental diets, 

compared to estimated amino acid requirements for 530g rats according to the National 

Research Council of Canada.  

Amino acid content 

(g/kg of diet) 

Cas Pea Sun Mix Mw3 Requirements*  

Threonine 6.2 5.3 5.4 5.3 5.3 2.8 

Lysine 11.9 11.6 5.5 8.1 8.1 1.7 

Tyrosine + Phenylalanine 15.9 12.9 10.6 11.4 11.5 2.9 

Isoleucine 8.0 6.2 5.9 5.9 5.9 4.8 

Leucine 13.6 11.0 9.2 9.8 9.9 2.8 

Histidine 4.5 3.7 3.7 3.6 3.6 1.2 

Cysteine + methionine 4.9 3.2 5.8 4.5 4.6 3.5 

Valine 10.3 7.1 7.2 7.0 7.0 3.5 

Tryptophan 1.7 1.3 2.0 1.7 1.7 0.8 

Data is expressed as g of amino acid per kg of diet. 

*Requirement: estimated amino acid requirements for maintenance of 530g body-weight rats, 

according to the National Research Council of Canada (1995). Cas, casein; Sun, sunflower; mix, pea–

sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed protein rich in omega-3 FA.  

 

Table 6. Evaluation of the protein quality of the different experimental diets. 

 Cas Pea Sun Mix Mw3 

NI 0.38 ± 0.02 0.36 ± 0.02 0.36 ± 0.02 0.36 ± 0.04 0.39 ± 0.02 

FN 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.07 ± 0.01 

UN 0.31 ± 0.02 0.25 ± 0.03 0.26 ± 0.03 0.25 ± 0.02 0.30 ± 0.03 

NB 36.3 ± 13.3 33.4 ± 23.9 49.7 ± 27.0 36.9 ± 26.4 22.0 ± 24.7 

AD 90.7 ± 1.0 b 78.9 ± 3.4 a 85.4 ± 1.6 a,b 79.0 ± 2.1 a 82.2 ± 1.6 a 

TD 101.9 ± 0.5 b 92.3 ± 1.61 a 95.3 ± 1.29 a 92.5 ± 1.58 a 94.6 ± 0.7 a 

BV 56.4 ± 7.8 74.6 ± 7.6 67.7 ± 5.0 72.5 ± 12.9 62.7 ± 5.2 

NPU 57.5 ± 8.1 69.2 ± 7.4 64.7 ± 5.3 67.4 ± 12.3 59.4 ± 5.1 

a, b, c Values in the same row with different superscript letters were significantly different (Dunnett’s 

multiple comparison tests, p < 0.05). Data is expressed as means ± SEM. 

Cas, casein; Sun, sunflower; mix, pea–sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed protein 

rich in omega-3 FA; NI, nitrogen intake; FN, fecal nitrogen, UN, urinary nitrogen, EFN, endogenous fecal 

nitrogen; NB, nitrogen balance; AD, apparent digestibility; TD, true digestibility; BV, biological value; 

NPU, net protein utilization. 



ARTICLE 3 
 

163 

3.3. Impact of protein source on biochemical markers 

Fasting levels of lipid metabolic markers such as TAG, total cholesterol, HDL, NEFA, and 

glycerol, showed no significant differences between the 5 rat groups (Table 7). Furthermore, 

after 8 weeks on the diet, there were no significant changes in fasting glucose levels. The 

different diets also had no impact on plasma total protein and albumin concentrations. Finally, 

ASAT and ALAT, the markers of liver function, were not significantly different between groups. 

Table 7. Lipid, metabolic, and hepatic markers in fasting rats fed different dietary proteins.  

 Cas Pea Sun Mix Mw3 

Lipids      

Triacylglycerol (g/L) 0.85 ± 0.11 1.02 ± 0.16 1.08 ± 0.10 0.92 ± 0.18 0.96 ± 0.18 

HDL cholesterol (g/L) 0.75 ± 0.06 0.67 ± 0.04 0.81 ± 0.08 0.70 ± 0.05 0.78 ± 0.06 

Total cholesterol (g/L) 1.04 ± 0.07 0.92 ± 0.07 1.18 ± 0.11 1.03 ± 0.08 1.12 ± 0.07 

NEFA (mg/L) 226 ± 16 235 ± 31 210 ± 15 214 ± 15 215 ± 20 

Glycerol (mg/L) 24.9 ± 2.4 21.5 ± 1.9 22.9 ± 2.1 21.3 ± 1.1 21.5 ± 2.0 

Proteins      

Total protein (g/L) 60.3 ± 1.0 55.3 ± 3.2 62.7 ± 1.9 60.0 ± 1.1 60.3 ± 2.5 

Albumin (g/L) 33.4 ± 0.6 32.6 ± 0.7 34.5 ± 1.2 33.5 ± 0.4 33.6 ± 1.4 

Glucose (g/L) 1.24 ± 0.09 1.21 ± 0.1 1.36 ± 0.07 1.25 ± 0.03 1.14 ± 0.09 

Liver enzymes      

ASAT (UI/I) 139 ± 12 111 ± 11 140 ± 8 132 ± 8 127 ± 16 

ALAT (UI/I) 54.4 ± 6 50.70 ± 9 67.4 ± 6 54.1 ± 5 58.9 ± 9 

Data is expressed as means ± SEM.  

Cas, casein; Sun, sunflower; mix, pea–sunflower mixed protein; Mw3, pea–sunflower mixed protein 

rich in omega-3 FA; NEFA, non-esterified fatty acid; ASAT, aspartate aminotransferase; ALAT, alanine 

aminotransferase. 
 

3.4. Lipid metabolism in the plantaris muscle 

Table 8 reports the concentrations of each lipid type (TAG, DAG, MAG, FFA, PL) in the 

plantaris muscle according to diet. TAG and MAG levels were not significantly different 
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between protein sources. However, DAG and FFA contents were higher in Sun-rat samples 

than other groups. Similarly, PL content was higher in sunflower protein-fed rats than in pea 

and casein-fed rats, and higher in Mix and Mw3-fed rats than casein-fed rats.  

Table 8. Total fatty acid content (µg/mg of muscle) in the different lipid fractions in rat 

plantaris muscle. 

[FAtot] µg/mg 

muscle 

Cas Pea Sun Mix Mw3 

TAG 18.6 ± 2.7 14.0 ± 2.2 18.2 ± 3.0 15.6 ± 2.4 17.1 ± 2.1 

DAG 0.45 ± 0.05 a 0.43 ± 0.04 a 0.83 ± 0.10 b 0.44 ± 0.03 a 0.40 ± 0.04 a 

MAG 0.14 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.16 ± 0.02 

FFA 0.72 ± 0.07 a 0.64 ± 0.06 a 1.15 ± 0.09 b 0.65 ± 0.05 a 0.65 ± 0.05 a 

PL 5.36 ± 0.21 a 5.87 ± 0.17 a,b 6.84 ± 0.17 c 6.31 ± 0.13 b,c 6.52 ± 0.38 b,c 

a, b, c Values in the same row with different superscript letters were significantly different (p < 0.05). 

Statistical significance was assessed by ANOVA followed by a Tukey-Kramer test or a Kruskal-Wallis 

test followed by Dunn’s test depending on homogeneity of variance and normality. Data is expressed 

as means ± SEM.  

TAG, triacylglycerol; DAG, diacylglycerol; MAG, monoacylglycerol; FFA, free fatty acid; PL, 

phospholipids. 

 

We also analyzed the content of saturated fatty acids (SFA) and omega-3 PUFAs in each 

lipid fraction of the plantaris muscle. Highlighting these two FA families allows us to capture 

both ends of the FA spectrum in relation to muscle function and health outcomes, as omega-

3 PUFAs generally offer beneficial effects whereas SFAs are generally associated with negative 

impacts. The results, shown in Figure 3, indicate that an exclusively sunflower-protein diet led 

to lower SFA in the TAG and PL fractions compared to other protein sources. In the DAG and 

FFA fractions, the Mix group had a higher SFA content than the Sun group. For the MAG 

fraction, the control group had a higher SFA content than the Mw3 group. The Mw3 group 

had a higher omega-3 PUFAs content in the TAG, DAG, MAG, and FFA fractions compared to 

the other groups. The Sun group had a higher omega-3 content in the PL fraction compared 

to the Pea and Mix groups. 
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Figure 3. Fatty acid composition of lipids in the rat plantaris muscle. (A) Saturated fatty acid 

content (%) and (B) omega-3 fatty acid content (%) in each lipid fraction in muscles.  
a, b, c Different letters indicate significantly different means within a given lipid class (p < 0.05). Statistical 

significance was assessed by ANOVA followed by a Tukey-Kramer test. Data is expressed as means ± 

SEM.  

TAG, triacylglycerol; DAG, diacylglycerol; MAG, monoacylglycerol; FFA, free fatty acid; PL, 

phospholipids. 
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3.5. Muscle protein metabolism markers 

We measured protein content and fractional synthesis rate (FSR) in the plantaris 

muscles of old rats (Figure 4). Regardless of the diet, protein content and FSR were not 

significantly different between diet groups. These results are consistent with the expression 

of markers of muscle protein synthesis and degradation, which also showed no significant 

differences between diets groups. In p38 MAPK phosphorylation, which activates the protein 

degradation process, as well as the expression of genes coding for MAFbx and MuRF1 

proteins, which are markers of ubiquitination and muscle protein degradation, were not 

significantly different between groups (Figure 5). Similarly, markers of phosphorylation status 

(p70S6K, a key regulator of protein synthesis) and translation initiation (eIF2) did not show 

any significant variations between groups (Figure 6).  

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Effects of the different experimental diets on(A) protein content and (B) fractional 

synthesis rate (FSR) of proteins in the plantaris muscle.  

Statistical significance was assessed by the Kruskal-Wallis test. Data is expressed as means ± SEM. 
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Figure 5. Effects of the different experimental diets on the expression of markers of protein 

degradation in the plantaris muscle of old rats. (A) Gene expression levels of the E3 ubiquitin 

ligases MuRF1 and MAFbx were analyzed by quantitative RT-PCR and normalized to CypA. (B) 

Phosphorylation states of the p38 MAP kinase were determined by Western blot and 

normalized to Ponceau S staining.  

Statistical significance was assessed by the Kruskal-Wallis test. Data is expressed as means ± SEM. A.U., 

arbitrary units; MAFbx, muscle atrophy F-box; MuRF1, muscle RING-finger protein-1; p38 MAPK, p38 

mitogen-activated protein kinases; CypA, cyclophilin A. 
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Figure 6. Effects of different experimental diets on the expression of protein synthesis markers 

in the plantaris muscle of aged rats. Phosphorylation states of (A) p70 S6 kinase, (B) eIF2, and 

(C) eEF2 were determined by Western blot and normalized to Ponceau S staining.  

Statistical significance was assessed by ANOVA for p70S6K and by the Kruskal-Wallis test for eIF2 and 

eEF2, depending on homogeneity of variance and normality. Data is expressed as means ± SEM. U.A.: 

arbitrary units. 

 

 

4. Discussion 

 This study assessed the nutritional quality of sunflower protein and a sunflower–pea 

protein blend compared to casein and pea proteins, and investigated the potential role of 

sunflower-based protein for preventing age-related sarcopenia in old rats. We also explored 

the potential benefits of ALA supplementation on these parameters. Overall, we 

demonstrated that casein intake resulted in higher digestibility in old rats compared to plant-

based proteins, without significantly affecting the efficiency of nitrogen utilization, particularly 

in muscle tissue. Muscle markers of protein synthesis and degradation remained unchanged 

after 8 weeks on the respective diets. Furthermore, ALA supplementation did not appear to 

A. 

C. 

A. B. 

C. 
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influence any of the measured parameters but did shift the FA profile towards a higher 

proportion of omega-3 PUFAs, especially ALA in intramuscular lipids. 

When assessing the nutritional quality of proteins, it is crucial to consider how they are 

assimilated by the body, which is typically measured by nitrogen balance, digestibility, and 

protein utilization efficiency. Nitrogen balance, which measures the net difference between 

nitrogen absorbed and nitrogen lost, was similar across all groups of rats studied. Casein 

protein led to greater urinary nitrogen losses but lower fecal losses compared to plant 

proteins. This phenomenon balanced out the total nitrogen losses, thus explaining the lack of 

significant differences in NB between the groups. Digestibility, which accounts for fecal losses, 

was also analyzed. As expected, casein demonstrated superior digestibility to plant proteins, 

likely due to the absence of anti-nutritional factors (ANFs) and non-protein compounds such 

as starch, fiber, and lipids, which can hinder the digestion of plant proteins [24–26]. However, 

apparent digestibility was not significantly different between sunflower protein and casein. 

Salles et al. reported in old rats that apparent and true digestibility were not different between 

pea proteins and casein [27]. However, they focused on pea protein isolate, whereas here we 

used pea protein concentrate. It is well-established that plant protein isolates have better 

digestibility due to the lower presence of ANFs and non-protein compounds [28]. It was 

therefore not surprising that pea protein concentrate was found to have lower apparent and 

true nitrogen digestibility than casein in young rats [24]. The true nitrogen digestibility found 

here for sunflower protein was comparable to that reported by Canibe et al. for various 

varieties of sunflower meal in young rats. Protein digestibility is generally higher in younger 

individuals [29], so it is possible that the comparable digestibility observed here was due to 

the type of protein (concentrate vs. meal) and the age of the rats [3]. A study by Tessier et al. 

measuring the caecal digestibility of a sunflower isolate versus goat whey protein showed that 

they had similar values (96.3% vs. 97.5%) despite the higher digestibility of whey compared to 

casein [30]. These findings, demonstrating good digestibility of sunflower proteins, may 

explain why there was no significant difference in apparent nitrogen digestibility between the 

sunflower protein and casein. 

The present results show that while casein is better absorbed than plant proteins, as 

evidenced by its greater digestibility, this does not necessarily translate into a better protein 

utilization efficiency. UPN and BV, which evaluate the efficiency of nitrogen retention, were 

comparable across all groups, regardless of protein source. These observations are consistent 

with two other studies conducted in old rats, where UPN and BV values did not show any 



ARTICLE 3 
 

170 

significant differences between different protein sources [27,31]. In addition, the BV and NPR 

values obtained here for sunflower concentrate in old rats were similar to BV and NPR 

reported for sunflower protein in young rats [3]. These findings are coherent with the AA 

profiles of the proteins, which showed a generally complete profile in terms of the estimated 

requirements for rats according to the National Research Council of Canada [32]. Only the 

sulfur AA content of pea protein was slightly below the estimated needs, but all diets had a 

high content of leucine, an IAA that drives the anabolic effects of nutrition by stimulating 

muscle protein synthesis through activation of the mTOR pathway in muscle cells [33]. The 

combination of sunflower and pea proteins compensates for the deficiency in sulfur AAs in 

pea, creating a well-balanced protein source that meets the rats’ needs. 

Note, however, that requirements for IAAs such as lysine are higher in growing rats. 

The low lysine content of sunflower proteins led to lower protein efficiency ratios for 

sunflower-based diets compared to casein-based diets in growing rats [34]. This suggests that 

while sunflower proteins are adequate for old rats, they may be limited in growing individuals 

or in situations that increase lysine requirements. Furthermore, it is essential to consider the 

differences between the IAA requirements of rats and humans. For example, comparing the 

IAA profile of sunflower protein to the WHO reference protein for adult humans, sunflower 

proteins appear to be deficient in lysine, resulting in a chemical score of 81%. However, the 

combination of sunflower protein and pea protein compensates for this deficiency, affording 

a chemical score > 100% (data not shown). These observations underscore the importance of 

accounting for metabolic differences between rats and humans when interpreting results, 

especially when applying them to human nutrition. 

Aging is accompanied by changes in body composition that are characterized by a 

gradual increase in fat mass and a decrease in lean mass, particularly in skeletal muscles [35]. 

This phenomenon is largely influenced by factors such as diet, physical activity, and hormonal 

changes. These changes were also reproduced here, with a noticeable reduction in lean mass 

across all rat groups regardless of protein sources consumed. This observation suggests that 

the intake of pea and sunflower proteins, either alone or in combination, may affect loss of 

lean mass similarly to casein by influencing muscle anabolism and catabolism in a comparable 

way. However, the evolution of fat mass varied depending on protein source consumed. Rats 

fed the Cas, Sun, and Mw3 diets gained fat mass whereas rats fed the Pea and Mix diets lost 

fat mass. Only the change in fat mass from the Sun group was significantly different from that 

in the Pea and Mix groups. This result highlights the distinct impact of sunflower and pea-
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based diets on lipid metabolism. The observed metabolic effects may stem not only from the 

proteins in pea and sunflower but also from the non-protein nutrients present in these diets. 

Since the protein sources used in this study were concentrates, nearly half of the nutrients in 

these ingredients consisted of non-protein components, such as fiber, starch, and residual 

lipids, which may also contribute to the observed metabolic effects. The effect of sunflower-

protein diet on lipid metabolism was clearly manifested in the significantly higher 

concentrations of DAG and FFA in the plantaris muscles of Sun-group rats compared to other 

groups. The accumulation of intramuscular lipids, particularly in the form of DAG and FFA [36], 

is associated with dysregulated lipid metabolism, which is linked to a reduced capacity to 

oxidize fatty acids entering peripheral tissues cells, thereby promoting fat mass gain and 

metabolic complications [37]. The accumulation of DAG and FFA in the muscles of rats fed 

sunflower protein points to a disruption in lipid metabolism, which may contribute to 

increased fat storage and explain the observed fat mass gain. This fat gain offsets the loss of 

lean mass, resulting in no significant difference in total body weight between the start and 

end of the diet. A previous study on obese rats also found that a sunflower protein hydrolysate 

diet over three weeks did not result in weight loss [38], suggesting that sunflower protein does 

not promote weight loss. Conversely, the pea protein diet led to a reduction in fat mass, which 

is consistent with previous studies demonstrating beneficial effects of pea proteins on hepatic 

lipid metabolism. Compared to a casein-based diet, the pea-protein diet resulted in lower total 

liver cholesterol concentrations and lower cholesterol secretion via very-low-density 

lipoproteins after 16 days of consumption. However, plasma TAG, total cholesterol, and HDL 

cholesterol levels were not significantly different from those observed with casein, which is 

consistent with our results [39]. Pea protein may therefore exert a hypolipidemic effect, 

helping to prevent the fat mass gain associated with aging. In addition, the combination of 

pea and sunflower proteins also maintained these beneficial effects on fat mass. 

The weight and protein content of the plantaris muscle did not show significant 

differences between groups, which is consistent with the results of FSR analysis and the 

markers of protein synthesis and degradation. These results suggest that the consumption of 

plant-based proteins, such as those from pea and sunflower, either alone or combined to 

achieve an AA profile that covers rats' needs, has effects comparable to casein on muscle 

protein anabolism and catabolism. These effects may help limit the decline in lean mass in 

aged rats fed plant proteins. Previous studies corroborate these observations. In a study by 

Berrazaga et al., diets based on pasta made from various legume flours (faba bean, lentil, split 
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pea) and wheat showed no significant differences in plantaris muscle protein content or 

absolute synthesis rate (ASR) compared to a casein-based diet in old rats after 6 weeks [31]. 

Furthermore, Salles et al. reported that after 12 weeks of diet, FSR levels and markers of 

muscle protein synthesis and degradation were not different between groups of old rats fed 

pea vs casein proteins [27]. These results confirm that legume proteins, particularly pea 

protein and especially when mixed with cereal proteins, can have comparable effects to casein 

on muscle protein metabolism in old rats. A study in young rats found that the protein isolate 

from rapeseed (another oilseed plant) induced a comparable FSR to milk proteins [40]. In 

addition, in lambs, adding extruded flaxseed (another oilseed) to the diet was found to 

increase longissimus dorsi muscle protein content in lambs compared to a standard soybean 

meal-based diet [41]. However, no studies to date have specifically investigated the effects of 

feeding sunflower protein on body muscle protein. Interestingly, a study in old rats found that 

soy protein consumption led to a higher ASR than casein consumption, although protein 

synthesis was not maximized compared to whey [42]. These findings suggest that certain 

plant-based proteins, such as flax, rapeseed, and soy, could serve as effective substitutes to 

casein for promoting muscle protein synthesis. The absence of significant differences in effects 

on muscle protein synthesis between sunflower and casein protein is therefore not surprising. 

Note, however, that the anabolic response of skeletal muscle in aged rats is lower after 

consuming casein protein compared to whey protein [42]. Here, study, the anabolic effect of 

pea and sunflower plant-based proteins was similar to that of casein, leading us to post that 

they may have a lower anabolic effect than whey. 

The role of IAAs, particularly leucine, in muscle protein synthesis is well-established. 

Leucine is a key AA that stimulates muscle protein synthesis via activation of the mTOR 

pathway in muscle cells [33]. A recent study in elderly individuals showed that consuming an 

omnivorous meal containing beef resulted in better postprandial availability of IAAs and a 47% 

higher muscle protein synthesis rate compared to an isoproteic and isocaloric vegan meal [10]. 

However, the lower anabolic capacity of plant proteins can be compensated by increasing 

their quantity or by adjusting their leucine content. For example, the ingestion of 60 g of wheat 

protein hydrolysate resulted in comparable muscle protein synthesis rates to casein or whey 

in elderly individuals [43]. Enriching proteins with leucine is also a promising strategy to 

enhance anabolic capacity in elderly individuals, as demonstrated by the improved muscle 

protein synthesis with 5 g of leucine supplementation per meal, independently of total protein 

intake [44]. Here, although the casein diet had the highest leucine content, the other diets 
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based on pea and/or sunflower proteins provided adequate levels leucine to meet the rats’ 

needs. This leucine content could explain why these proteins have comparable effects to 

casein on FSR, plantaris muscle protein content, and muscle mass in old rats. However, as the 

measurements were taken under fasting conditions, the absence of significant between-group 

differences in muscle mass suggests that plant-based proteins are effective in supporting 

muscle protein synthesis and/or limiting degradation, even if this effect does not rely on 

leucine during the postprandial period. The phosphorylation state of eukaryotic elongation 

factor 2 (eEF2) is a marker of muscle protein synthesis independently of the mTOR pathway 

[45]. In this study, eEF2 phosphorylation state was not significantly different between the 

groups. This result is consistent with the FSR values observed under post-absorptive 

conditions and with the muscle weights, which were not different between diets. Therefore, 

the different diets appear to be equally effective in supporting protein synthesis in the 

plantaris muscle and limiting protein degradation during the post-absorptive period. We can 

hypothesize that the ingestion of pea and sunflower proteins, either alone or combined, has 

a similar muscle protein anabolic capacity to casein in the postprandial period, leading to 

comparable plantaris muscle protein content and muscle mass. It would have been useful to 

perform muscle protein synthesis measurements under postprandial conditions to 

complement these findings and confirm this hypothesis. 

One of the objectives of this study was to assess the impact of a high ALA intake and a 

concomitant reduction in LA (linoleic acid) in an iso-lipidic and iso-proteic diet on several 

physiological parameters, including protein digestibility, protein and lipid metabolism, and 

body and muscle composition in old rats. 

A diet enriched with omega-3 fatty acids such as ALA could influence nitrogen 

metabolism by reducing low-grade inflammation [16] and improving the utilization of amino 

acids for protein synthesis [15]. However, our findings indicate that increasing ALA in the diet 

did not have a significant effect on apparent or true nitrogen digestibility, nor on other protein 

quality indicators such as NB, BV, and NPU. Nitrogen excretion in urine and feces was similar 

between the ALA-rich Mw3 group and the LA-rich Mix group. These results suggest that 

altering the lipid profile, specifically the ALA-to-LA ratio, does not affect protein digestibility 

in a diet that is balanced in both protein and lipid content. This observation aligns with Saleh 

et al. who found no difference in protein digestibility in chickens when soybean oil (rich in 

PUFAs) was replaced by poultry fat [46]. Furthermore, in the study by Hăbeanu et al on 

growing pigs, a reduction in the n-6/n-3 ratio from 22.5 to 2.56 by partially replacing soybean 
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meal with flaxseed and walnut meal in the animal diet had no effect on nitrogen digestibility 

but led to an increase in BV. However, these effects may have resulted from the consumption 

of flaxseed and walnut proteins rather than the associated ALA content [47]. 

Our analysis of lipid and nitrogen metabolism found no significant differences in 

plasma parameters such as hepatic enzyme activity (ASAT, ALAT), glucose, or blood lipids 

(total cholesterol, TAG) across all groups. This indicates that neither plant proteins (sunflower 

and pea) nor ALA intake had a notable effect compared to casein. Although some studies have 

highlighted the hypolipidemic effects of many plant proteins, including those from sunflower 

seeds, our results, in line with previous work, suggest these effects may be more pronounced 

in subjects with lipid abnormalities such as hyperlipidemia [38,48]. The metabolic effects of 

ALA remain controversial and appear to depend on ALA/LA ratio. For instance, one study 

found that a high-ALA diet (with an n-6/n-3 ratio of 0.3) reduced serum cholesterol levels in 

young rats from the first days of the diet up to day 50, compared to a high-LA diet (with an n-

6/n-3 ratio of 193.3) [49]. Here, however, no hypolipidemic effect was observed with an n-

6/n-3 ratio of 2.7 in the ALA-rich diet compared to a low-ALA diet with a ratio of 14.2. This 

could explain the absence of lipid-related effects, and underscores a need for higher ALA levels 

in order to observe potential benefits. Nonetheless, even diets with elevated ALA levels do 

not always show positive effects on lipid metabolism [46]. For example, a study involving a 

6g/day ALA supplementation over 4 weeks showed no significant change in total cholesterol, 

low- LDL cholesterol, or HDL in either young or older subjects [50]. 

As for changes in body composition, specifically lean mass and fat mass, our results 

showed no significant differences after 8 weeks between the group fed ALA-rich sunflower 

and pea protein and the group with low ALA intake. This finding is consistent with a clinical 

study showing no significant association between a 1.4g/day ALA intake and lean mass in older 

women [51]. However, differences in the FA composition of diets appeared to have a slight 

impact on fat mass in the rats. Specifically, the ALA-poor sunflower and pea diet led to a 

reduction in fat mass compared to the Sun diet, while the ALA-rich sunflower and pea diet did 

not show any significant difference. This suggests that a higher n-6/n-3 ratio may promote fat 

mass loss in old rats. However, the literature on this issue reports mixed findings. For instance, 

chia seeds, which are rich in ALA with an n-6/n-3 ratio of 0.295, were shown to reduce visceral 

fat and epididymal adipocyte hypertrophy in a high-sucrose diet without affecting overall body 

weight in adult rats [52]. This phenomenon may be attributed to the capacity of PUFAs to 

stimulate lipolysis and FA oxidation, promoting greater lipid utilization rather than storage 
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[36]. The limited effect of ALA on fat mass reduction observed in our study may be due to the 

higher n-6/n-3 ratio compared to that used in Oliva et al.'s study. 

Our findings also demonstrate that ALA intake altered the composition of 

intramuscular lipids, significantly increasing omega-3 PUFA levels in the TAG, DAG, MAG, and 

FFA fractions within the Mw3-group plantaris muscle. These results confirm that the FA profile 

of intramuscular lipids reflects the dietary lipid profile, as previously reported in chickens and 

pigs [46,47]. However, differences in ALA and LA intake did not result in a difference in total 

quantity of intramuscular lipids, suggesting that ALA modifies the quality rather than the 

quantity of these lipids. 

Finally, regarding protein metabolism, although omega-3 PUFAs, particularly those 

from marine sources, have shown potential to stimulate protein synthesis and preserve 

muscle mass in older individuals [53], our results did not show any significant effect of ALA on 

FSR, markers of anabolism/catabolism, or the weight and protein content of the plantaris 

muscle. A study conducted on growing pigs demonstrated that replacing part of the soybean 

meal with ALA-rich flaxseed and walnut meal reducing the n-6/n-3 ratio from 22.54 to 2.56 

went on to improve dry matter content, crude protein content, and nitrogen in the 

semitendinosus muscle, but not in the longissimus dorsi [47]. This suggests that the effects of 

ALA may vary between muscles. Differences may have been observed if other muscles had 

been analyzed, even though there were no significant differences in muscle weight between 

diets. Furthermore, it is important to note that we measured FSR and muscle protein content 

in post-absorptive conditions rather than postprandial conditions. However, omega-3 PUFA 

consumption enhances muscle anabolic signaling activity and increases insulin and AA-

mediated muscle protein synthesis to above post-absorptive baseline values in older 

individuals [15]. Therefore, the anabolic effects of omega-3 PUFA are more pronounced under 

postprandial conditions, which may explain why no differences were observed between the 

ALA-rich and ALA-poor groups in our study. Moreover, the beneficial effects highlighted in the 

literature primarily concern EPA and DHA, rather than ALA [15]. The similar results for muscle 

protein metabolism between the Mix and Mw3 groups were therefore somewhat expected. 

 

In conclusion, for the first time, this study provides data on the digestibility and quality 

of sunflower protein concentrates in old rats. Casein emerged as a more efficient protein 

source than plant-based proteins like pea and sunflower which showed lower digestibility. 
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Despite this difference, protein utilization was not significantly different between all the 

protein sources studied, leading to similar effects on muscle protein metabolism. This suggests 

that sunflower protein concentrates may have an anabolic effect comparable to pea and 

casein proteins in old rats. However, human have different AA requirements, particularly 

higher lysine needs, which could mean that the anabolic effect observed in rats might be 

weaker in humans. Combining sunflower protein with pea protein could potentially address 

the lysine deficiency and offer a more balanced AA profile. While these findings raise 

promising perspectives for using sunflower protein in older individuals, human studies are 

needed to confirm these results before any definitive recommendations can be made. Finally, 

increasing the ALA/LA ratio in the diets of old rats did not significantly affect the parameters 

studied, such as protein digestibility, plasma biochemical markers, and muscle protein 

metabolism. However, it did shift the fatty acid profile towards an increase in omega-3 fatty 

acid content in intramuscular lipids. This suggests that while ALA intake may improve the 

quality of muscle lipids, it does not necessarily have a substantial impact on overall protein 

metabolism or lipid parameters. 
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A retenir de l’article n°3 

 

Cette étude a évalué la qualité des protéines d’un concentrat de tournesol et d'un mélange 

tournesol-pois, ainsi que leur capacité à maintenir la masse musculaire chez des rats âgés. Les 

résultats montrent que, bien que la caséine présente une digestibilité supérieure à celle des 

protéines végétales, cette différence ne se traduit pas par une meilleure efficacité d'utilisation 

de l'azote. Les protéines de tournesol et de pois, seules ou combinées, ont des effets similaires 

à ceux de la caséine sur le métabolisme protéique musculaire après 8 semaines de régime. Par 

ailleurs, l'ALA n'a pas affecté la digestibilité et le métabolisme des protéines, mais a modifié le 

profil des lipides intramusculaires, améliorant la proportion d'oméga-3. Ces résultats 

montrent que, malgré une digestibilité inférieure, les protéines de tournesol peuvent 

contribuer au maintien de la masse musculaire chez les rats âgés, avec un potentiel 

comparable à celui de la caséine et des protéines de pois. Cependant, chez l'Homme, les 

besoins en AAI diffèrent à ceux des rats, en particulier avec des besoins plus élevés en lysine. 

Cela pourrait signifier que l'effet anabolisant observé chez les rats pourrait être réduit chez 

l'Homme. La combinaison de protéines de tournesol et de pois pourrait remédier à la 

déficience en lysine, offrant un profil AAI équilibré. Ces résultats sont prometteurs pour 

l'utilisation des protéines de concentrat de tournesol chez les personnes âgées, mais des 

études cliniques sont nécessaires avant de formuler des recommandations définitives. 

  





 
 

 
 

 
DISCUSSION 

GENERALE ET 
PERSPECTIVES 

 

 



DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

183 

DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

Dans un contexte de transition vers une alimentation plus durable, la Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO), recommande une alimentation 

majoritairement végétale, riche en protéines végétales, non seulement pour leurs avantages 

écologiques, mais aussi pour leurs bénéfices en termes de santé (FAO). Cependant, en Europe, 

la consommation de protéines animales reste majoritaire, représentant environ 60 % de 

l'apport protéique total (FAO Database 2024). Ce déséquilibre souligne la nécessité d'un 

changement progressif des habitudes alimentaires vers une alimentation plus végétale. 

Toutefois, la transition actuelle vers une végétalisation de l’alimentation nécessite 

l'exploration de nouvelles sources protéiques capables de répondre à la demande croissante. 

Parmi les sources intéressantes, les oléagineux se distinguent par leur richesse en protéines, 

en lipides, dont des AGPI, et en fibres. Après extraction de l'huile, les tourteaux obtenus, 

notamment ceux issus du tournesol, du colza et du soja, conservent une forte teneur en 

protéines (27-45%), en fibres (6%-25%), en minéraux (6-7%) et une quantité variable de lipides 

résiduels selon la méthode d’extraction employée (Arrutia et al. 2020 ; Terres Univia). Ces 

tourteaux peuvent ensuite être transformés en divers ingrédients protéiques : des farines 

obtenues par broyage et tamisage, conservant une teneur en protéines similaire aux 

tourteaux, tandis que des concentrats protéiques, obtenus par classification aéraulique ou 

voie humide, atteignent une concentration en protéines de 35 à 80% (Meganaharshini et al. 

2023). Enfin, les isolats protéiques, produits par voie humide en précipitant les protéines à 

leur point isoélectrique (pI) contiennent plus de 80% de protéines (Chéreau et al. 2016 ; Carré 

2021). Ces procédés permettent d'obtenir des matrices plus ou moins riches en protéines, et 

donc plus ou moins concentrées en d'autres nutriments, selon le degré de transformation 

appliqué. 

Les protéines des oléagineux présentent souvent une déficience en lysine, à l'exception 

du soja qui est déficient en AA soufrés, et du colza qui a un profil en AA équilibré. Cela justifie 

l’association des protéines oléagineuses avec d’autres sources protéiques au profil en AA 

complémentaire, telles que les légumineuses. De ce fait, la complémentation avec le pois 

permet d’équilibrer le profil en AA et de répondre aux besoins humains en AAI (Arrutia et al. 

2020 ; Day et al. 2022). Toutefois, cette complémentation doit prendre en compte la variabilité 

induite par des facteurs génétiques, environnementaux et agronomiques, qui rendent difficile 

l’obtention de valeurs précises concernant la composition chimique des produits. De ce fait, 
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certains ingrédients dérivés du colza, bien que généralement déficient en lysine, présentent 

un profil en AA répondant aux besoins en AAI humains, et n’ont donc pas la nécessité d’être 

complémenté (Chmielewska et al. 2021).  

Outre la teneur en protéines et le profil en AA, la digestibilité des protéines est un 

paramètre crucial pour définir leur valeur nutritionnelle. La digestibilité peut être affectée par 

divers facteurs, tels que la structure des protéines, leurs propriétés physico-chimiques, ainsi 

que les interactions avec d’autres composants de la matrice (lipides, fibres, amidon, facteurs 

antinutritionnels (FAN)) (Kaur et al. 2022). Les matrices complexes des ingrédients oléagineux, 

dans lesquelles les protéines sont en présence de ces autres composants, peuvent ainsi 

impacter la digestibilité des protéines. Par conséquent, la caractérisation approfondie de ces 

matrices, ainsi qu’une meilleure compréhension des interactions entre les nutriments sont 

essentielles pour optimiser leur digestibilité. Jusqu’à présent, la majorité des études se sont 

concentrées sur l’impact des nutriments sur la digestibilité de l’amidon (Ye et al. 2018 ; Chao 

et al. 2024) ou sur les interactions entre les protéines et les lipides, mais dans le cadre 

d’émulsions dans le but optimiser les formulations industrielles (Macierzanka et al. 2009 ; 

Sarkar et al. 2009 ; Guevara-Zambrano et al. 2022). Ainsi, l’un des objectifs de nos travaux 

était d'approfondir la compréhension de l'influence de la composition de la matrice 

alimentaire, ainsi que des interactions entre les protéines et les lipides, sur la digestion in vitro 

de ces macronutriments, à travers des ingrédients issus du tournesol, du colza et du pois, sous 

des formes non émulsionnées.  

Il est nécessaire d'évaluer la valeur nutritionnelle de ces protéines issues des 

oléagineux avant de les recommander pour l'alimentation humaine. Le deuxième objectif de 

cette thèse visait donc à analyser la qualité nutritionnelle des protéines de colza et de 

tournesol, en comparant leur profil en AA et leur digestibilité à ceux du pois. Cette évaluation 

a été réalisée in vitro, en simulant la digestion chez un individu adulte sain, ainsi qu'in vivo, 

chez des rats âgés, afin de mieux comprendre l'impact du vieillissement sur la digestion des 

protéines. Dans l’étude chez le rat, la caséine a été utilisée comme protéine animale de 

référence et le bilan azoté, la valeur biologique et l’utilisation nette des protéines ont été 

mesurés. À ce jour, aucune étude n'a spécifiquement évalué la digestibilité de ces protéines 

issues des oléagineux chez des individus âgés, bien que cette population présente des besoins 

nutritionnels spécifiques. En effet, le vieillissement est souvent associé à une perte de masse 

et de fonction musculaire. Cette pathologie, appelée sarcopénie, peut en partie être prévenue 

par des interventions nutritionnelles, telles qu’une augmentation de l'apport en protéines de 
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bonne qualité nutritionnelle afin de stimuler efficacement la synthèse protéique musculaire 

en période post-prandiale. De plus, des effets prometteurs sur la synthèse musculaire, la 

masse musculaire, la force et les capacités fonctionnelles ont été observés par la 

consommation d’AGPI oméga-3 (Smith et al. 2011 ; Huang et al. 2020 ; Cornish et al. 2022 ; 

Isanejad et al. 2022). Ainsi, le dernier volet de notre travail consistait à évaluer l'effet de la 

consommation de ces protéines, enrichies ou non en AGPI-oméga 3, sur le métabolisme 

protéique musculaire chez les rats âgés.  

 

1. Etude de l’influence de la composition de la matrice alimentaire sur la digestion 

des protéines et des lipides in vitro. 
 

Le premier objectif de cette thèse était d'évaluer l'influence de la composition de la 

matrice alimentaire sur la digestibilité des protéines et des lipides. Pour cela, nous avons 

travaillé avec des farines et des concentrats de pois, de tournesol et de colza. Ces sources 

végétales présentent des compositions variées en termes de teneurs en glucides (fibres et 

amidon), lipides et protéines. L'objectif sous-jacent était de situer cette étude dans un cadre 

représentatif des situations alimentaires réelles, dans lequel les protéines sont généralement 

consommées en présence d’autres nutriments, afin d'analyser les différentes interactions lors 

du processus de digestion. 

Les essais de digestion in vitro ont été réalisés en utilisant des matrices alimentaires plus 

ou moins riches en protéines, en suivant le protocole standardisé INFOGEST, qui permet de 

simuler la digestion humaine (Minekus et al. 2014 ; Brodkorb et al. 2019).  

Les résultats ont révélé que la digestibilité des protéines végétales était relativement faible 

dans la phase gastrique, avec des taux variant de 10,7% à 16,0%, en accord avec les données 

de la littérature montrant que la pepsine hydrolyse entre 10 et 20% des protéines (Smith et 

Morton 2011). La faible solubilité des protéines de pois, de tournesol et de colza à un pH de 

3, constitue un facteur déterminant de leur faible digestion gastrique (González-Pérez et 

Vereijken 2007 ; Wanasundara 2011 ; Day et al. 2022). En effet, la faible solubilité indique une 

agrégation des protéines à pH gastrique, ce qui diminue l'accessibilité des sites de clivage aux 

enzymes digestives. En outre, l'ajout d'huile de colza n'a pas eu d'influence significative sur la 

protéolyse durant la phase gastrique. Une explication possible réside dans le comportement 

des lipides et des protéines à pH gastrique. Le pH acide favorise l’agrégation des protéines, 
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mais également la coalescence des gouttelettes lipidiques. De plus, dans notre étude les 

lipides ajoutés sont sous forme d'huile, un liquide qui, en absence d’émulsifiants flotterait à la 

surface du contenu aqueux en raison de leur faible densité (van Aken 2010). Ces formes 

agrégées au pH gastrique limiteraient ainsi les interactions directes avec les protéines et les 

enzymes digestives. De ce fait, l’ajout d’ingrédient protéique n’a pas non plus entrainé de 

différence significative sur la lipolyse de l’huile pendant la phase gastrique, à l’exception des 

farines de pois et de colza. Ces ingrédients, qui contiennent respectivement 18 mg et 38 mg 

de PL par ingestat, ont accéléré la lipolyse gastrique, suggérant que la présence de PL favorise 

l'action des lipases en stabilisant les gouttelettes lipidiques et en prolongeant la surface de 

contact pour l'hydrolyse enzymatique (Ahn et Imm 2023). 

La digestion des protéines s'est révélée plus efficace dans la phase intestinale, avec des 

écarts significatifs entre les protéines de tournesol, de colza et de pois. La digestibilité des 

protéines de colza, comparée à celles du tournesol et du pois, s'est avérée plus élevée, ce qui 

était prévisible compte tenu des différences dans la composition de leurs matrices 

respectives. En effet, la farine de tournesol est riche en fibres et acide phytique tandis que le 

pois est riche en amidon. Il est bien documenté dans la littérature que les fibres et l’amidon 

augmentent la viscosité du milieu digestif et que l’acide phytique forme des complexes 

insolubles avec les protéines. Ces phénomènes limitent l’accessibilité des enzymes digestives 

(Kadam et al. 2021 ; Kaur et al. 2022). Toutefois, un aspect inattendu de cette étude est 

l'augmentation de la protéolyse des protéines de colza en fin de phase intestinale ; un 

phénomène qui a été inhibé par l'ajout d'huile de colza. Ce résultat suggère que les protéines 

de colza pourraient être partiellement piégées dans un réseau lipidique au sein de la matrice, 

limitant initialement l'accès des protéases. Au fur et à mesure que la lipolyse intestinale 

progresse, ces protéines seraient progressivement libérées, améliorant leur accessibilité aux 

protéases, et entrainant finalement une meilleure digestibilité. Ce phénomène a été observé 

dans une autre étude portant sur les protéines de soja présentes dans les cellules isolées de 

cotylédon (Zahir et al. 2018). Dans cette étude, l'inhibition de la lipase pancréatique a réduit 

la protéolyse, démontrant que l'hydrolyse des lipides par la lipase permet de libérer une partie 

des protéines et entrainer leur hydrolyse (Zahir et al. 2018). Notre étude révèle aussi que 

l'ajout d'huile de colza, en présence ou non d’orlistat (un inhibiteur de lipases), inhibe 

l'augmentation de la protéolyse à la fin de la digestion. Cela suggère qu’en présence d’huile, 

la lipolyse n’affecte pas la digestion des protéines. Une explication possible est que l’ajout de 
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l'huile favorise le piégeage des protéines, retardant ainsi leur libération et, par conséquent, 

leur hydrolyse par les protéases. 

Des différences significatives de digestibilité protéique (45% contre 64%) ont été 

observées entre les deux concentrats de tournesol provenant de deux fournisseurs différents. 

La cause la plus probable de ces écarts réside dans les procédés de transformation distincts 

appliqués aux deux concentrats. L'un d'eux a subi une extraction des lipides à l'éthanol et un 

traitement thermique lors du séchage, des étapes connues pour altérer la conformation native 

des protéines. La littérature indique que ces traitements peuvent entraîner l'agrégation des 

protéines, ce qui peut diminuer leur solubilité et réduire l'accès des enzymes digestives aux 

sites de clivage (Santé-Lhoutellier et al. 2008 ; Duque-Estrada et al. 2019 ; Carré 2021). En 

conséquence, la sensibilité des protéines aux protéases est réduite, ce qui expliquerait la 

différence marquée de digestibilité observée dans cette étude.  

L’ajout d’huile de colza n’a pas eu les mêmes effets sur la protéolyse des différents 

ingrédients protéiques. Dans les deux concentrats de protéines de tournesol, l'ajout de lipides 

a amélioré la protéolyse, probablement en augmentant l’exposition des groupes hydrophobes 

et le déploiement des protéines par leur adsorption à la surface des gouttelettes lipidiques 

(Zhou et al. 2019). Cette hypothèse est en accord avec les résultats de Ding et coll, 2022, qui 

ont démontré que la digestibilité des protéines est améliorée lorsque celles-ci sont émulsifiées 

(Ding et al. 2022). Cependant, il est important de souligner que toutes les protéines ne 

répondent pas de la même manière à la présence de lipides. Leurs interactions varient en 

fonction de leur composition en AA, en particulier de leur teneur en AA hydrophobes, de leur 

structure tridimensionnelle et du degré d’exposition de leurs groupes hydrophobes (Ding et 

al. 2022). Ainsi, dans notre étude, l'ajout de lipides n'a pas eu d'impact significatif sur la 

protéolyse du concentrat de pois. Ces résultats sont en accord avec Guevara-Zambrano et coll, 

2022, qui ont montré que la présence de lipides sous forme d’émulsion n'avait pas d'effet 

notable sur la digestion des protéines d'isolat de pois en comparaison à une solution protéique 

(Guevara-Zambrano et al. 2022). Ces résultats pourraient suggérer que les protéines de pois 

ont une interaction limitée avec les lipides. Étant donné que les teneurs en AA hydrophobes 

sont similaires entre les différentes protéines de tournesol et de pois étudiées, les interactions 

limitées entre le concentrat de pois et les lipides semblent davantage liées à la structure 

tridimensionnelle des protéines. Contrairement aux concentrats de tournesol, le concentrat 

de pois n'a pas été soumis à un traitement thermique, ce qui suggère que les groupes 

hydrophobes ne sont pas exposés et limitent les interactions avec les lipides. 
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À l'inverse de l'effet des lipides sur la protéolyse, la présence de certains ingrédients 

protéiques a entraîné une diminution significative de la lipolyse. De manière générale, la 

lipolyse était diminuée lorsque les ingrédients étaient composés d’une majorité de particules 

de grosse taille (>250µm). L’hypothèse est que ces dernières gênent l’accès des lipases 

limitant leur adsorption à la surface des gouttelettes lipidiques. D’autres études ont 

également observé que les interactions lipidiques et protéiques pouvaient affecter 

négativement la vitesse ou le taux de lipolyse (Calvo-Lerma et al. 2018 ; Guevara-Zambrano et 

al. 2022). Ces recherches suggèrent que les protéines peuvent former un réseau réticulé 

emprisonnant les gouttelettes lipidiques, ou s’ancrer de manière irréversible à l’interface 

huile-eau, ce qui limite la capacité des enzymes à interagir avec les lipides. Ces mécanismes 

pourraient également expliquer la diminution de la lipolyse observée avec les protéines de la 

farine de colza, de tournesol et du concentrat de tournesol B dans notre étude.  

Cette étude met en lumière l'impact des interactions entre les macronutriments sur la 

digestibilité des protéines et des lipides. Globalement, la digestion des protéines et des lipides 

étaient limitées pendant la phase gastrique, principalement en raison de la résistance des 

protéines végétales à la pepsinolyse et de la séparation physique de l’huile avec les enzymes 

présentes dans la phase aqueuse de l'estomac. En revanche, la phase intestinale a été 

caractérisée par une digestion plus efficace, mais probablement modulée par la présence de 

fibres et d'amidon, par le piégeage des protéines par les lipides et par la capacité des matrices 

à stabiliser les émulsions. Pour approfondir la compréhension des interactions complexes 

entre protéines et lipides au cours de la digestion, il serait pertinent d'utiliser la microscopie 

confocale afin de visualiser les protéines et les lipides via des colorants spécifiques, tels que 

du Nile Red pour les lipides et du Fast Green pour les protéines. Cela permettrait d'observer 

la dispersion des nutriments au sein des matrices alimentaires et de suivre leur libération lors 

de la digestion (Wang et al. 2021 ; Ding et al. 2022). De cette manière, Ding et al, 2022, ont 

démontré que, dans un régime à base de caséine, les gouttelettes d'huile étaient plus 

finement dispersées et que les protéines s'adsorbaient à leur surface, en comparaison aux 

régimes à base de protéine de porc, poulet et soja (Figure 28) (Ding et al. 2022).  

De plus, la seule composition chimique des matrices ne suffit pas à prédire leur 

comportement lors des phases de digestion. D’autres facteurs, tels que la structure des 

protéines (hélices α, feuillet β, état natif), leurs propriétés physico-chimiques (hydrophobicité 

de surface) et leurs propriétés rhéologiques (viscosité, capacité d’émulsification) (Ding et al. 

2022), ont également été corrélé à leur digestibilité. Ainsi, pour compléter nos résultats et 
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mieux comprendre l’impact de la matrice alimentaire sur la digestion des protéines et des 

lipides, il aurait été pertinent de mesurer ces paramètres.  

 

Figure 28. Images de microscopie à balayage laser confocal, de différents régimes après la 

digestion gastrique (A), et après la digestion intestinale (B) (Ding et al. 2022). 

 

2. Etude de la qualité nutritionnelle des protéines oléagineuses  
 

Le deuxième objectif de ce travail était d’évaluer la qualité nutritionnelle de plusieurs 

ingrédients protéiques oléagineux, à la fois in vitro, en mimant la digestion d’un individu 

adulte sain, et in vivo chez le rat âgé, dans le but d’explorer l’effet du vieillissement. Pour ce 

faire, nous avons comparé ces sources protéiques à des protéines dont la qualité 

nutritionnelle est bien établie : la protéine de pois dans l’étude in vitro et in vivo en tant que 

référence végétale, et la caséine comme référence animale dans l’étude in vivo. 

La digestibilité protéique in vitro de la farine de tournesol était proche de celle de la farine 

de pois, tandis que la digestibilité de la farine de colza s’est révélée être significativement 

supérieure à celles deux autres farines. Ces résultats révèlent une bonne digestibilité des 

protéines de colza et de tournesol, en comparaison avec la digestibilité de protéine de pois, la 

référence protéique dans notre étude. Cependant, il est important de noter la variabilité 

observée parmi les concentrats de tournesol : l’un présentait une digestibilité comparable à 

celle du concentrat de pois, tandis que l’autre avait une digestibilité significativement 

inférieure. De ce fait, la digestibilité d’un seul des deux concentrats de tournesol était 

équivalente par rapport aux protéines de pois. Peu d'études antérieures ont évalué la 

digestibilité in vitro des protéines de tournesol et de colza (Alexandrino et al. 2017 ; Zhang et 

al. 2017 ; Li et al. 2023 ; Huang et al. 2024). Les valeurs obtenues dans notre étude étaient 
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globalement inférieures à celles rapportées dans la littérature. Par exemple, la digestibilité de 

la farine de tournesol a été rapportée à 83,1%, dans l’étude d’ Alexandrino et coll, 2017, contre 

57,9% dans notre étude (Alexandrino et al. 2017). Ces différences de digestibilité observées 

peuvent être attribuées à la variation des protocoles de digestion in vitro utilisés. Notre étude, 

suivant protocole INFOGEST, se base sur l'activité enzymatique pour déterminer les 

concentrations en enzymes, tandis que le protocole d'Alexandrino et coll, 2017, utilise des 

quantités d'enzymes sans mesurer leur activité. Le pH intestinal varie également entre les 

deux protocoles, 7 dans celui d’INFOGEST et 5,7 dans l’autre étude, ce qui peut affecter en 

particulier l'efficacité des enzymes. De plus, Alexandrino et coll, 2017 ne tenaient pas compte 

du blanc enzymatique dans leurs calculs de digestibilité. Enfin, ces chercheurs utilisaient la 

méthode Kjeldahl pour mesurer l'azote, qui est plus précise que la méthode OPA choisie pour 

notre étude, bien que cela n'ait pas un impact sur les ratios finaux de digestibilité. En tenant 

compte de ces différences méthodologiques, il est difficile de déterminer de manière absolue 

quel résultat (83% ou de 58%) est le plus proche de la réalité physiologique. Cependant, étant 

donné que le protocole INFOGEST est standardisé, avec une attention particulière à l'activité 

enzymatique, au pH physiologique, et que nous avons tenu compte de l’azote des enzymes 

dans le calcul de la digestibilité, il est probable que nos résultats (58%) soient plus fidèles à la 

digestibilité réelle des protéines. Ces écarts soulignent l'importance de la standardisation des 

méthodes d'évaluation et indiquent qu'une comparaison directe avec d'autres études doit 

tenir compte des protocoles expérimentaux. 

En comparaison avec d’autres sources protéiques évaluées selon la méthode de digestion 

statique in vitro INFOGEST, la protéolyse du concentrat de pois était inférieure à celle de 

l’isolat de protéine de lactosérum et du concentrat de gluten de blé (Melchior et al. 2023). 

Cela suggère que les digestibilités des protéines de tournesol et de colza, étant similaires ou 

inférieures à celle du concentrat de pois dans notre étude, pourraient également être 

inférieure à la digestibilité de ces deux sources protéiques animales et céréalières. De plus, 

une autre étude utilisant également le protocole INFOGEST, mais appliquant une équation 

différente pour mesurer le degré d’hydrolyse, a révélé que la digestibilité d’un concentrat de 

pois était statistiquement similaire à celle de concentrats protéiques de lactosérum, de maïs, 

de levure et de ténébrion, mais inférieure à celle d’un concentrat de pommes de terre (Ariëns 

et al. 2021). Cette observation suggère que la digestibilité de la farine de colza et de l'un des 

deux concentrats de tournesol, étant équivalente à celle du concentrat de pois dans notre 

étude, pourrait également être comparable à ces sources protéiques. Ces résultats renforcent 
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l'idée que, en comparaison avec les données de la littérature et en prenant le concentrat de 

pois comme référence de digestibilité, les protéines de tournesol et de colza pourraient 

constituer des sources protéiques de bonne qualité nutritionnelle, présentant une digestibilité 

comparable à celle d'autres sources protéiques végétales et animales. 

En intégrant les valeurs de digestibilité in vitro et les profils en AA de chaque ingrédient 

protéique, nous avons calculé les scores IV-PDCAAS (FAO/WHO/UNU 2007). La farine de colza 

a obtenu un score de 93,3%, traduisant à la fois une bonne digestibilité et un profil équilibré 

en AAI, surpassant les autres ingrédients protéiques étudiés. Cependant, il est intéressant de 

noter que la digestibilité iléale réelle des protéines colza mesuré in vivo chez l'Homme s'est 

avérée inférieure à celle d'autres sources protéiques (Bos et al. 2007 ; Tessier et al. 2023). 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette divergence entre les résultats in vitro et in vivo chez 

l’Homme :  

- Différences de formulation et de préparation du repas : Les études in vivo ont impliqué 

l'ingestion de matrices complexes, comme un produit solide cuit contenant un 

concentrat protéique de colza (Tessier et al. 2023) ou un repas liquide contenant un 

isolat protéique de colza (Bos et al. 2007), tandis que notre étude in vitro utilisait une 

farine de colza crue solubilisée. La cuisson et la structure du repas peuvent affecter la 

digestibilité en modifiant la disponibilité des protéines et leur interaction avec d'autres 

composants alimentaires. 

- Variabilité interindividuelle : Contrairement aux essais in vitro où les conditions sont 

standardisées et homogènes, la digestion humaine est soumise à une forte variabilité 

individuelle due à des différences physiologiques (composition du microbiote 

intestinal, sécrétion enzymatique, transit digestif, etc.), ce qui peut influencer 

l'efficacité de la digestion et l'absorption des protéines. 

- Cinétique de digestion différente : In vivo, la libération et l'absorption des AA 

dépendent du temps de vidange gastrique et de la vitesse de digestion enzymatique, 

qui varie selon les individus et la composition du repas. En revanche, les méthodes in 

vitro simulent souvent une digestion plus rapide et complète, ce qui peut surestimer 

la digestibilité réelle des protéines. 

À l’inverse, tous les ingrédients de tournesol se sont révélés déficients en lysine, ce qui a eu 

comme conséquence de réduire leur IV-PDCAAS en dessous de celui du pois. Ces résultats ne 

sont pas surprenants, car la lysine est l'AAI limitant dans les protéines issues de graines 
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oléagineuses, à l’exception du soja (Arrutia et al. 2020 ; Day et al. 2022). Il en découle que les 

protéines de tournesol nécessitent une complémentation en lysine (via le pois par exemple) 

pour atteindre un profil en AAI, répondant aux besoins nutritionnels humains 

(FAO/WHO/UNU 2007). 

Nous avons observé une corrélation modérée entre nos résultats d’IV-PDCAAS et les 

valeurs de PDCAAS in vivo provenant de la littérature, en appliquant un coefficient de 

proportionnalité de 0,68 + 27 (Ertl et al. 2016 ; Petrusán et al. 2016). Cette observation valide 

en partie l’utilisation du protocole INFOGEST pour l’évaluation de la qualité protéique in vitro, 

en particulier pour les protéines issues des oléagineux. Cependant, il convient de noter que la 

digestibilité fécale in vivo, utilisée pour calculer le PDCAAS, intègre également la fermentation 

bactérienne au niveau du côlon. Ce phénomène a tendance surestimer la digestibilité et, par 

conséquent, le PDCAAS obtenu in vivo. Cette différence pourrait expliquer pourquoi la droite 

de corrélation entre les valeurs de PDCAAS in vitro et in vivo n’avait pas un coefficient de 

proportionnalité de 1. Cela signifie que les valeurs in vitro doivent être ajustées pour 

correspondre aux résultats observés in vivo. Cette observation est cohérente avec d'autres 

études ayant noté l'existence de biais entre les données de digestibilité in vitro et in vivo, 

malgré une corrélation statistiquement significatif (Santos-Sánchez et al. 2024).  

Les protéines oléagineuses ont donc un potentiel nutritionnel chez l’individu adulte en 

bonne santé, en comparaison avec la digestibilité et l’IV-PDCAAS de la protéine de pois. 

Cependant, le vieillissement peut avoir un effet sur l’efficacité de la digestion gastro-

intestinale, provoquant une diminution de l’efficacité de la digestion et de l’absorption des 

nutriments (Rémond et al. 2015). Ainsi, nous pouvons nous demander quel est l’impact du 

vieillissement sur la digestibilité et l’utilisation des protéines oléagineuses.  

Pour explorer cette question, nous avons évalué la qualité nutritionnelle d’un concentrat 

de tournesol, seul ou complémenté avec de la protéine de pois, chez des rats âgés de 22 mois, 

en les comparant à la caséine et au concentrat de pois. Cette évaluation s'est basée sur 

plusieurs indicateurs de la qualité des protéines alimentaires : le bilan azoté, la digestibilité 

azotée apparente (DAA) et vraie (DAV), la valeur biologique (VB) et l’utilisation protéique nette 

(UPN). 

Comme attendu, la digestibilité de la caséine était supérieure à celles des protéines 

végétales, notamment en raison de l’absence de FAN et de composés non-protéiques tels que 

les fibres, l’amidon et les lipides. Toutefois, la DAA des protéines de tournesol n’était pas 



DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

193 

significativement différente de celle de la caséine, corroborant des études antérieures qui ont 

mis en évidence la bonne digestibilité des protéines de tournesol (Canibe et al. 1999 ; Tessier 

et al. 2020b). Ces données indiquent que les protéines de tournesol sont bien digérées, même 

dans une situation de vieillissement.  

Aucune différence significative n’a été observée entre les groupes concernant l’efficacité 

d’utilisation des protéines, mesurée via la VB et l’UPN, suggérant que la rétention d’azote était 

similaire entre les protéines végétales et la caséine chez le rat âgé. Cela indique que les 

protéines de tournesol et de pois peuvent répondre aux besoins en AA des rats âgés, en accord 

avec leur profil en AAI. Néanmoins, il est important de souligner que les besoins en AAI des 

rats et des humains diffèrent. L'Homme nécessite un apport plus élevé en AAI par rapport à 

un rat âgé de 530 g, à l'exception de l'isoleucine et des AA soufrés (National Research Council 

1995, FAO/WHO/ONU 2013). Le concentrat de tournesol, bien qu'ayant induit des résultats 

encourageant chez les rats, demeure déficient en lysine par rapport aux besoins en AAI définis 

par la FAO pour l’alimentation humaine. La complémentation avec des protéines de pois 

permet de compenser cette déficience et d’obtenir un mélange protéique au profil équilibré 

en AAI.  

La qualité nutritionnelle des protéines de colza était supérieure à celle des protéines de 

pois, en raison de leur digestibilité élevée et de leur profil équilibré en AA. Bien que la 

digestibilité in vitro et in vivo des protéines de tournesol soit similaire à celle des pois et de la 

caséine, ces protéines nécessitent d’être complémentée en lysine pour maximiser leur 

potentiel nutritionnel. Chez le rat âgé, la VB et l’UPN des protéines de tournesol et de pois 

étaient comparables à celles de la caséine, ce qui soutient l'idée que les protéines végétales, 

lorsqu'elles sont bien équilibrées, peuvent offrir une alternative viable aux protéines animales.  

De plus, récemment, un modèle de digestion statique in vitro spécifiquement adapté à la 

population âgée, a été développé et validé par le consortium international EAT4AGE (Menard 

et al. 2023).  Ce modèle se distingue principalement du modèle INFOGEST pour jeunes adultes 

par un pH et une durée d’exposition plus élevée au cours de la phase gastrique, couplé à une 

activité enzymatique gastrique et intestinale et une concentration en sels biliaires plus faibles. 

Une perspective de ce travail serait d’appliquer ce protocole pour évaluer la digestibilité in 

vitro de nos ingrédients protéiques dans un contexte de vieillissement. Cela nous permettrait 

de comparer les résultats obtenus chez les rats âgés avec une digestion in vitro simulant le 

système digestif d’un humain âgé. De plus, cette approche permettrait d’évaluer l'impact des 
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conditions digestives spécifiques aux personnes âgées sur la digestibilité des protéines 

oléagineuses, en comparant nos résultats actuels, obtenus à partir de modèles simulant la 

digestion d’individus adultes en bonne santé, avec ceux issus de simulations digestives 

représentant les personnes âgées. La digestibilité de certaines protéines peut en effet être 

influencée par le phénomène du vieillissement. Par exemple, il a été observé que la 

digestibilité des protéines de pois, de riz et de lactosérum diminue dans des conditions 

digestives simulant le vieillissement, tandis que celle du blé reste inchangée (Melchior et al. 

2023). En somme, cette démarche permettrait non seulement de mieux comprendre les 

différences dans la digestibilité des protéines avec l'âge, mais aussi d'affiner les 

recommandations nutritionnelles pour optimiser l’utilisation des protéines oléagineuses dans 

l’alimentation des personnes âgées. 

 

3. Etude de l’effet de la consommation de protéines de tournesol sur le 

métabolisme protéique musculaire du rat âgé  
 

Le vieillissement s'accompagne de nombreux changements physiologiques, notamment 

une diminution progressive de la masse musculaire, en particulier au niveau des muscles 

squelettiques, et une augmentation de la masse grasse (Prentice et Jebb 2001). Ce 

phénomène est influencé par divers facteurs, tels que l'alimentation, l'activité physique et les 

modifications hormonales. La mise en place d’interventions nutritionnelles, comprenant un 

apport adéquat en protéines de bonne qualité nutritionnelle et en AG oméga-3, semble 

pouvoir ralentir ou prévenir ces modifications métaboliques. Toutefois, bien que les protéines 

végétales soient de plus en plus étudiées, l’effet de la consommation de protéines de 

tournesol sur le métabolisme protéique musculaire dans le cadre du vieillissement n’avait pas 

été exploré jusqu'à présent. 

Dans nos travaux, les protéines de tournesol se sont avérées répondre aux besoins des 

rats, bien que leur teneur en leucine soit inférieure à celle de la caséine. Concernant la DAA, 

la VB et l’UPN des protéines de tournesol, nos résultats n’ont pas révélé de différences 

significatives par rapport à la caséine ou aux protéines de pois. Cela s’est traduit par une 

efficacité similaire des protéines de tournesol, de pois et de caséine sur le métabolisme 

protéique musculaire. En conséquence, la consommation des protéines de tournesol, de pois, 

ou une combinaison des deux, n’a entrainé aucune différence significative dans la composition 

de la masse maigre, le poids des muscles, les teneurs en protéines musculaires, ainsi que les 
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marqueurs de la synthèse et de la dégradation des protéines musculaires, par rapport à la 

caséine. Dans la littérature, les protéines animales sont souvent considérées comme de 

puissants stimulateurs de la synthèse protéique musculaire, en raison de leur teneur élevée 

leucine, de leur bonne digestibilité et de la biodisponibilité postprandiale des AAI (Connolly et 

al. 2023). Par exemple, une disponibilité plus élevée en AAI et un taux de synthèse protéique 

musculaire supérieur de 47% ont été observés chez des personnes âgées ayant ingéré un repas 

omnivore contenant du bœuf, par rapport à un repas végétalien iso-protéique et iso-calorique 

(Pinckaers et al. 2023). En prenant en compte ces données, nos résultats pourraient paraître 

surprenants. Toutefois, ils confirment des études antérieures montrant que certaines 

protéines végétales peuvent avoir des effets similaires aux protéines animales sur le 

métabolisme musculaire du rat âgé. Berrazaga et al. 2020, et Salles et al. 2021, ont en effet 

montré que le métabolisme protéique peut être soutenu de façon comparable après 

consommation de caséine et de certaines protéines végétales, telles que les protéines de pois 

ou de mélanges blé-légumineuses, à condition que les besoins en AAI soient couverts 

(Berrazaga et al. 2020 ; Salles et al. 2021). Une étude a révélé que la faible capacité anabolique 

des protéines végétales peut être compensée par une augmentation de la quantité de 

protéines ingérées pour couvrir les besoins en AAI. Par exemple, une ingestion plus 

importante d’un hydrolysat de protéines de blé a permis d'obtenir des taux de synthèse 

protéique musculaire comparables à ceux observés avec la caséine ou le lactosérum (Gorissen 

et al. 2016). Ainsi, il n’est pas surprenant que les différents régimes de notre étude composés 

de protéines de tournesol ou de pois, répondant aux besoins en AAI des rats, induisent une 

réponse anabolique comparable à la caséine. En outre, les protéines végétales, comme celles 

issues du tournesol, sont naturellement associées à des phyto-nutriments et des fibres. Dans 

les graines de tournesol, l'acide chlorogénique est le principal polyphénol présent. Bien que 

ces composés puissent diminuer la digestibilité des protéines (Kaur et al. 2022 ; Huang et al. 

2024), ils semblent également pouvoir produire des effets positifs sur le métabolisme 

protéique musculaire. En effet, plusieurs phytonutriments, en particulier les polyphénols 

possédant des propriétés anti-inflammatoires et antioxydantes (Thomas et al. 2023) peuvent 

contribuer à maintenir la masse musculaire (Sun et al. 2023). Ces effets sont attribués à la 

réduction de la dégradation des protéines musculaires en inactivant le facteur nucléaire 

kappa-B (NF-κB) et en modulant les voies de la protéine kinase activée par les mitogènes 

(Margină et al. 2020 ; Wiedmer et al. 2021). En outre, la consommation de fibres alimentaires 

favorise la production d’acides gras à chaîne courte (AGCC) (Kao et al. 2023), qui jouent un 
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rôle important dans la préservation de la masse musculaire squelettique. Les AGCC peuvent 

réduire l’inflammation et activer PGC1α, un régulateur majeur de la biogenèse mitochondriale 

qui favorise un phénotype oxydatif des fibres musculaires et contribue ainsi à préserver la 

qualité musculaire (Sandri et al. 2006 ; Frampton et al. 2020 ; Kao et al. 2023). Ainsi, la 

présence de phyto-nutriments et de fibres dans les concentrats de tournesol et de pois 

pourrait également expliquer leur capacité anabolique comparable à celle de la caséine. 

Dans l’étude de Berrazaga et al. 2020, la synthèse protéique musculaire induite par la 

caséine et un mélange blé-légumineuses chez des rats s’est relevée être inférieure à celle 

induite par des protéines solubles de lait. De même, Jarzaguet et al. 2018, ont montré que la 

réponse anabolique suite à la consommation de lactosérum est supérieure à celle de la 

caséine (Jarzaguet et al. 2018). La teneur élevée en leucine ainsi que l’assimilation rapides de 

ces protéines pourraient expliquer leur capacité à entrainer une meilleure synthèse protéique 

musculaire chez le rat âgé (Walrand et al. 2016 ; Boirie et Guillet 2018). Par ailleurs, il a été 

observé que les protéines de soja entrainaient une vidange gastrique relativement lente 

(Moughan et al. 1991), suivie d’une digestion intestinale rapide, provoquant une libération 

plus précoce des AA dans le sang (Bos et al. 2003). Cette cinétique place les protéines de soja 

comme des protéines intermédiaires, situées entre la caséine et le lactosérum. Par 

conséquent, bien que l’effet anabolique des protéines végétales de pois et de tournesol soit 

similaire à celui de la caséine dans notre étude, il est probable que ces protéines aient un effet 

anabolique moindre comparativement au lactosérum. Ainsi, il serait pertinent d'explorer dans 

de futures études la comparaison entre les effets des protéines de tournesol et du lactosérum 

sur le métabolisme protéique musculaire. Cela souligne également l'importance de bien 

choisir la source protéique de référence pour évaluer les effets des protéines végétales. 

En comparaison à d'autres oléagineux, les résultats observés avec les protéines de 

tournesol sont cohérents avec ceux des protéines de colza et de lin, bien que ces études aient 

été réalisées sur des populations animales plus jeunes ou d'espèces différentes. Par exemple, 

Boutry et al. 2011 ont montré chez des rats jeunes que la synthèse protéique induite par 

l'isolat de protéines de colza était similaire à celle induite par des protéines de lait (Boutry et 

al. 2011). De même, Atti et al. 2013, ont observé une amélioration de la qualité musculaire 

chez des agneaux recevant un régime à base de graines de lin extrudées, avec une 

augmentation du contenu protéique du muscle longissimus dorsi, par rapport à un régime à 

base de tourteau de soja (Atti et al. 2013). Ces données confirment le potentiel des protéines 

oléagineuses à soutenir le métabolisme musculaire, bien que ces résultats ne concernent pas 
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spécifiquement des modèles animaux vieillissants. Il n'est donc pas surprenant qu’aucune 

différence significative n’ait été observée entre les protéines de tournesol et la caséine, en 

accord avec la littérature sur d'autres protéines d'oléagineux. 

 Par ailleurs, notre étude a révélé qu’un régime riche en ALA, avec un rapport n-6/n-3 de 2,7 

n’entrainait pas de différence significative sur les paramètres étudiés du métabolisme 

protéique musculaire par rapport à un régime caractérisé par un rapport n-6/n-3 de 14,2. Une 

étude précédente a relevé une amélioration de la teneur en protéines dans les muscles chez 

des porcs en croissance après consommation d’un régime riche en ALA avec un rapport n-6/n-

3 similaire à notre étude. Néanmoins, la majorité des bénéfices rapportés dans la littérature 

concernent les AG oméga-3 à longue chaîne (EPA et DHA) (Smith et al. 2011 ; Lee et al. 2020). 

En effet, l’EPA et le DHA sont caractérisés par des effets anti-inflammatoires supérieurs à ceux 

de l’ALA, sauf si ce dernier est consommé en grande quantités (Cornish et Chilibeck 2009). Or, 

la diminution de l’inflammation permet de réduire le processus catabolique lié au 

vieillissement, en inhibant le facteur de transcription NF-κB, lequel joue un rôle dans la 

dégradation des protéines (Lee et al. 2020), en réduisant l’expression du protéasome (Doussat 

et al. 2024). De plus, il a été démontré que l’EPA et le DHA agissent sur le processus de 

synthèse des protéines musculaires en activant la voie de signalisation mTOR/AKT en période 

post-prandiale (Smith et al. 2011). Cependant, en raison de la conversion limitée de l’ALA en 

EPA et DHA chez l’humain, estimée à 1% pour le DHA et entre 8 et 12% pour l’EPA (Doussat et 

al. 2024), les effets de l’ALA sont moindres comparés à ceux de l’EPA et du DHA. Ainsi, du fait 

de leur action anti-inflammatoire efficace et de capacité à activer la voie mTOR/AKT, l’EPA et 

le DHA exercent des effets supérieurs sur le métabolisme musculaire par rapport à l’ALA, dont 

la conversion en EPA et DHA reste limitée. 

Un point important souligné par nos résultats est l'accumulation de lipides 

intramusculaires, sous forme de DAG et d’AGL, chez les rats nourris avec le régime à base de 

protéines de tournesol. Cette accumulation de lipides pourrait indiquer une altération du 

métabolisme lipidique, probablement liée à une diminution de la capacité d'oxydation des AG 

dans les tissus périphériques. Cette altération pourrait aussi expliquer l'augmentation de la 

masse grasse observée chez les rats du groupe tournesol (Tardif et al. 2014 ; Saponaro et al. 

2015). En revanche, un taux de masse grasse plus faible a été observée chez les rats nourris 

avec des protéines de pois, en comparaison avec les rats nourris avec des protéines de 

tournesol, confirmant les effets hypolipidémiants déjà documentés pour ces protéines 

(Spielmann et al. 2008). De plus, contrairement à une étude suggérant que les ingrédients 
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protéiques végétaux riches en ALA peuvent moduler favorablement la composition corporelle 

(Oliva et al. 2013), notre étude n'a pas mis en évidence d'effet significatif de l'enrichissement 

en ALA sur la masse maigre ou sur la masse grasse des rats âgés. L'absence d'effets significatifs 

observés dans notre étude pourrait s'expliquer par un rapport LA/ALA plus élevé que dans les 

travaux précédents. 

Ainsi, ces résultats renforcent l'idée que les protéines de tournesol pourraient être 

intégrées dans l'alimentation humaine en tant que sources protéiques de qualité, notamment 

dans le cadre de régimes visant à soutenir le métabolisme musculaire. Cependant, 

l'accumulation de lipides intramusculaires observée chez les rats nourris à l’aide de protéines 

de tournesol soulève des interrogations quant à leur impact potentiel sur les métabolismes 

lipidiques et énergétiques et l'augmentation de la masse grasse. Ces résultats justifient des 

études complémentaires afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents et 

d'optimiser les régimes à base de protéines de tournesol chez des personnes âgées. Ainsi, il 

est essentiel d’élargir ces recherches à des études cliniques afin d’évaluer leur efficacité dans 

la prévention des altérations métaboliques liées au vieillissement, et pour déterminer 

comment optimiser leur utilisation dans des régimes alimentaires adaptés à cette population. 

 

4. Conclusion  
 

Cette thèse porte sur l'étude des protéines oléagineuses, et plus particulièrement des 

protéines de colza et de tournesol, sous trois angles : (1) l'influence de la composition de la 

matrice alimentaire sur la digestion in vitro des protéines et des lipides, (2) l'évaluation de la 

qualité nutritionnelle des protéines oléagineuses, (3) l'effet de la consommation de protéines 

de tournesol sur le métabolisme protéique musculaire chez le rat âgé. L’objectif était 

d'approfondir les connaissances des propriétés nutritionnelles de ces protéines, comparées 

aux protéines de pois et à la caséine, en vue de leur utilisation dans l'alimentation humaine. 

Dans la première partie, nous avons mis en évidence que la digestion des protéines et des 

lipides est un processus complexe, dynamique et interdépendant, fortement influencé par la 

composition de la matrice alimentaire. Les interactions entre les nutriments influencent la 

vitesse et l'efficacité de la digestion, mettant en évidence l'importance de prendre en 

considération non seulement la composition des nutriments, mais aussi leur organisation au 

sein de la matrice alimentaire. Cet aspect est essentiel pour concevoir des formulations 
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alimentaires optimisées, favorisant une digestibilité, et donc une assimilation, optimale à la 

fois des protéines et des lipides. 

La deuxième partie de la thèse s'est concentrée sur l'évaluation de la qualité nutritionnelle 

des protéines de tournesol et de colza. La digestibilité in vitro et le score IV-PDCAAS des 

protéines de colza étaient supérieurs à ceux des protéines de pois. Les protéines de tournesol, 

bien que leur digestibilité ne soit pas significativement différente à celle des pois et de la 

caséine, nécessitent une complémentation en lysine, un AAI limitant dans cette source, pour 

améliorer leur qualité nutritionnelle. Ces résultats révèlent que les protéines de tournesol et 

de colza pourraient constituer des alternatives viables aux protéines animales dans le cadre 

d'une alimentation équilibrée. 

Dans la troisième partie, nous avons examiné l'impact de la consommation de protéines 

d’un concentrat de tournesol sur le métabolisme protéique musculaire chez le rat âgé. L'étude 

a révélé que la synthèse et la dégradation des protéines musculaires étaient comparables 

après la consommation de protéines de tournesol, seules ou en combinaison avec des 

protéines de pois, à celles induites par la consommation de la caséine. Bien que la perte de 

masse musculaire avec l'âge ait été observée dans tous les groupes de rats, cette perte n’a pas 

été augmentée par l'apport en protéines de tournesol, indiquant leur capacité à soutenir le 

métabolisme musculaire. Cependant, nos résultats suggèrent également que la 

consommation du concentrat de tournesol seul peut perturber le métabolisme lipidique. Ce 

point mérite une attention avant de considérer des recommandations nutritionnelles 

spécifiques chez les personnes âgées.  

Ainsi, nos travaux soulignent l’intérêt d’associer des lipides, notamment des AGPI, avec 

des ingrédients protéiques afin d’améliorer la digestibilité des protéines, tout en mettant en 

avant le potentiel des protéines de tournesol et de colza comme alternatives aux sources 

protéiques animales et végétales. Dans cette optique, une approche innovante consisterait à 

enrichir les formulations protéiques alimentaires avec des AGPI, non seulement pour apporter 

les bénéfices sur la santé des AGPI, mais aussi pour optimiser la digestibilité des protéines. 

L’intégration de concentrats de tournesol et de colza dans des aliments tels que des gâteaux 

ou des pâtes, permettrait de diversifier les sources protéiques tout en garantissant une bonne 

digestibilité et assimilation protéiques. Ces formulations alimentaires seraient 

particulièrement pertinentes dans le cadre de la prévention des pathologies impliquant une 
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perte musculaire, telles que la sarcopénie. Cependant, des études cliniques seront essentielles 

pour confirmer leur efficacité, en particulier chez les personnes âgées. 

 

 

 

 

 

  





 
 

 
 

 
REFERENCES 

BIBLIOGRAPHIQUES 
 

 



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 

202 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 

ABIZANDA P., J.L. NAVARRO, M.I. GARCIA-TOMAS, E. LOPEZ-JIMENEZ, E. MARTINEZ-SANCHEZ et G. PATERNA, 2012 
« Validity and usefulness of hand-held dynamometry for measuring muscle strength in 
community-dwelling older persons », Archives of Gerontology and Geriatrics, 54, 1 : 21‑27. 

AHN N. et J.-Y. IMM, 2023 « Effect of phospholipid matrix on emulsion stability, microstructure, 
proteolysis, and in vitro digestibility in model infant formula emulsion », Food Research 
International, 163 : 112218. 

AJOMIWE N., M. BOLAND, S. PHONGTHAI, M. BAGIYAL, J. SINGH et L. KAUR, 2024 « Protein Nutrition: 
Understanding Structure, Digestibility, and Bioavailability for Optimal Health », Foods, 13, 11 : 
1771. 

VAN AKEN G.A., 2010 « Relating Food Emulsion Structure and Composition to the Way It Is Processed in 
the Gastrointestinal Tract and Physiological Responses: What Are the Opportunities? », Food 
Biophysics, 5, 4 : 258‑283. 

VAN AKEN G.A., E. BOMHOF, F.D. ZOET, M. VERBEEK et A. OOSTERVELD, 2011 « Differences in in vitro gastric 
behaviour between homogenized milk and emulsions stabilised by Tween 80, whey protein, 
or whey protein and caseinate », Food Hydrocolloids, 25, 4 : 781‑788. 

ALEXANDRINO T.D., R.A. FERRARI, L.M. DE OLIVEIRA, R. DE CASSIA S.C. ORMENESE et M.T.B. PACHECO, 2017 
« Fractioning of the sunflower flour components: Physical, chemical and nutritional evaluation 
of the fractions », LWT, 84 : 426‑432. 

ALMEIDA F.N., J.K. HTOO, J. THOMSON et H.H. STEIN, 2014 « Digestibility by growing pigs of amino acids in 
heat-damaged sunflower meal and cottonseed meal1 », Journal of Animal Science, 92, 2 : 
585‑593. 

ANDERSEN J.L., 2003 « Muscle fibre type adaptation in the elderly human muscle », Scandinavian Journal 
of Medicine & Science in Sports, 13, 1 : 40‑47. 
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Annexe 1 : Liste des figures  
 

Figure 1. Part des différentes sources de protéines végétales dans les produits alimentaires en France 

(Estève-Saillard 2016).  

Figure 2. Principaux phénomènes mécaniques et biochimiques intervenant lors de la digestion chez 

l’Homme (Adapté de Bornhorst et Paul Singh 2014 ; Boland 2016). 

Figure 3. Motilité dans l’intestin grêle. (A) Segmentation. (B) Péristaltisme (Smith et Morton 2011). 

Figure 4. Digestion des triglycérides par la lipase gastrique (Adapté de Smith et Morton 2011 ; Basile 

et al. 2024). 

Figure 5. Mécanismes d’absorption des acides aminés (Adapté de Smith et Morton 2011 ; Basile et al. 

2024). 

Figure 6. Les différentes interactions au sein d’un chaine polypeptidique formant la structure tertiaire 

des protéines. 

Figure 7. Charges dominantes des acides aminés selon le pH environnant (Adapté de Damodaran 

2007). 

Figure 8. Principaux facteurs antinutritionnels – modes d’actions et effets néfastes sur la santé 

humaine (Adapté de Hahm et al. 2013 ; Mattila et al. 2018 ; Samtiya et al. 2020 ; Kadam et al. 2021)  

Figure 9. Protocole statique INFOGEST (Adapté de Brodkorb et al. 2019). 

Figure 10. Composition moyenne des tourteaux de soja (A) et de colza (B) (Terres Univia). 

Figure 11. Aperçu des étapes de traitement avant, pendant et après le fractionnement des protéines 

oléagineuses. Les couleurs indiquent les différentes voies de traitement, la voie conventionnelle de 

fractionnement aqueux est présentée en noir et représente l’extraction alcaline suivit d’une 

précipitation isoélectrique (Adaptée de Rivera del Rio et al. 2022). 

Figure 12. Composition moyenne du tourteau de tournesol non décortiqué (A) et décortiqué (B) 

(Terres Univia). 

Figure 13. Schéma de production des tourteaux d'oléagineux (Terres Univia). 

Figure 14. Distribution dans le corps humain de protéines de caséine ingérées (Adapté de Groen et al. 

2015).  
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Figure 15. Distribution dans le corps humain de protéines de caséine ingérées (Adapté de Groen et al. 

2015).  

Figure 16. Relation entre la synthèse protéique musculaire, les acides aminés sanguins, et la 

signalisation intramusculaire (Atherton et Smith 2012). 

Figure 17. Dégradation dépendante de l'ATP des protéines ciblées par le système ubiquitine-

protéasome (Traduit de Murton et al. 2008). 

Figure 18. Données normatives sur la force de préhension tout au long de la vie chez les hommes et 

les femmes au Royaume-Uni (Cruz-Jentoft et al. 2019). 

Figure 19. Diagramme pour la recherche de cas, l’établissement d’un diagnostic et la quantification de 

la sévérité de la sarcopénie en pratique clinique (Adapté de Cruz-Jentoft et al. 2019). 

Figure 20. Dynamomètre Jamar, validé pour mesurer la force de préhension chez l’Homme (A). 

Griptest pour mesurer la force de préhension chez les rongeurs (B).  

Figure 21. Rotarod utilisé pour évaluer la vitesse de marche des souris ou des rats. 

Figure 22. Schéma illustrant la mesure du taux de synthèse fractionnaire (FSR) par l’utilisation de 

traceurs isotopiques stables acides aminés (Traduit de Joanisse et al. 2021). 

Figure 23. Les principales causes et caractéristiques de la sarcopénie associée au vieillissement 

comprenant plusieurs composantes, allant du niveau cellulaire aux effets systémiques. Ce mélange 

complexe de facteurs, combiné à d'autres situations associées telles que l’inactivité physique ou la 

dénutrition, peut conduire aux principales caractéristiques de la sarcopénie. 

Figure 24. Impact de l'exercice et de l'ingestion de protéines sur la synthèse protéique : comparaison 

entre les jeunes (gauche) et les personnes âgées (droite) en contexte de résistance anabolique du 

muscle squelettique (Adapté de Tezze et al. 2023).  

Figure 25. Taux de synthèse fractionnaire des protéines myofibrillaires (FSR, %/h) pendant l'état de 

jeûne (basal) et pendant la période postprandiale de 4 h après l'ingestion de 35g de protéines de 

lactosérum, 35g de caséine, 35g de protéines de blé ou 60g de protéines de blé chez des hommes âgés 

en bonne santé (Gorissen et al. 2016). 

Figure 26. Représentation schématique de l’hydrolyse des protéines et de la titration au pH-stat à pH 

5 et 7 (Traduit de Mat et al. 2018). 

Figure 27. Schéma récapitulatif du travail expérimental chez le rat âgé. 
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Figure 28. Images de microscopie à balayage laser confocal, de différents régimes après la digestion 

gastrique (A), et après la digestion intestinale (B) (Ding et al. 2022). 

Annexe 2 : Liste des tableaux  

 
Tableau 1. Les effets des lipides sur la digestibilité des protéines.  

Tableau 2. Teneurs en acides aminés indispensables recommandés (mg/g de protéine) par la FAO 

(FAO, 2013). 

Tableau 3. Qualité nutritionnelle des différentes sources protéiques d’oléagineux. 

Tableau 4. Facteurs antinutritionnels et leur concentration dans différentes sources protéiques 

d’oléagineux. 

Tableau 5. Teneur en leucine dans plusieurs sources de protéines (Adapté de Arrutia et al. 2020 ; Day 

et al. 2022). 
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Annexe 3 : Valorisations scientifiques 

 
Communications orales : 

Lina Toutirais, Leslie Couëdelo, Corentin Bouju, Helène Abrous, Ikram Chamekh, Stephane Walrand, 

Carole Vaysse. Interactions lipids-proteins of oilseeds: impact on in vitro digestibility. International 

Society for the Study of Fatty Acids and Lipids. Nantes (France). 2-5 Juillet 2023 

 

Lina Toutirais, Leslie Couëdelo, Corentin Bouju, Helène Abrous, Ikram Chamekh, Stephane Walrand, 

Carole Vaysse. Interactions lipids-proteins of oilseeds: impact on in vitro digestibility. Euro Fed Lipid 

Congress. Poznań (Pologne). 17-20 Septembre 2023 

 

Lina Toutirais, Leslie Couëdelo, Corentin Bouju, Helène Abrous, Ikram Chamekh, Stephane Walrand, 

Carole Vaysse. Digestibilité des protéines oléagineuses : importance de la composition de la matrice 

et impact des lipides. Webinaire Jeunes chercheurs de la Société française pour l’étude des lipides.  

Virtuel. 28 Juin 2024 

 

Communications affichées : 

Lina Toutirais, Stephane Walrand, Carole Vaysse. Interactions between lipids and proteins from 

oilseeds during their in vitro digestibility. International Conference on food digestion. Porto 

(Portugal). 8-11 Avril 2024.  

 

Revues scientifiques :  

Toutirais L, Walrand S, Vaysse C. Are oilseeds a new alternative protein source for human nutrition? 

Food Funct. Published online February 5, 2024. doi:10.1039/D3FO05370A 

 

Toutirais L, Vaysse C, Gueugneau M, Walrand S. Plant proteins: are they a good alternative to animal 

proteins in older people? Current Opinion in Clinical Nutrition & Metabolic Care. 2024;27(4):372. 

doi:10.1097/MCO.0000000000001026 
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Annexe 4 : Revue publiée dans Food & Function 
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Annexe 5 : Revue publiée dans Current Opinion in Clinical Nutrition & Metabolic Care 
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