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MOTS CLES Résumé Les systemes alimentaires occidentaux et, a fortiori, leur extension au plan mondial
ne sont pas durables. Les experts proposent pour les pays de ’OCDE de rééquilibrer dans notre
régime le ratio protéines végétales/protéines animales. Les protéines végétales sont appor-
tées par des aliments traditionnels comme les légumes secs et les produits céréaliers mais aussi
par les matieres protéiques végétales (MPV). Ces MPV sont issues du fractionnement de graines,
feuilles, tubercules et sont utilisées pour leurs propriétés techno-fonctionnelles et/ou nutrition-
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humaine ; nelles. Les protéines vegetales présentent une grande diversité de structures et de proprietés
Fonctionnalités ; en fonction de leur origine botanique, de leur localisation dans la plante, et des technologies
Nutrition ; mises en ceuvre. Le groupe d’experts du CVT Allenvi a identifié des domaines d’innovation qui
Procédés ; pourraient favoriser leur utilisation plus large en alimentation humaine. Des marges de progres
nnovations sont possibles a la fois par une exploration systématique des sources de protéines végétales,
par une amélioration des procédés de préparation, par une exploitation des complémentarités
entre sources protéiques et enfin par une meilleure connaissance des propriétés fonctionnelles
et nutritionnelles.
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extracted from grains, leaves or tubers. These vegetable proteins enriched products are used

Human food: as ingredients in foods for their functional and/or nutritional properties. Plant proteins are cha-

: - racterized by a great diversity according to their structure and properties, depending on their
Functionalities; . I ; >y SR . ;

Nutrition: botanical origin, their localization in the plant organs and from the applied technological treat-

Process: ’ ments. The working group of Allenvi experts identified innovation potentialities for increasing

Innovat;on their uses in human foods. Margins of progress could be reached by more systematic studies of

plant resources for their protein potential, by some improvements in the extraction processing,
by a better exploitation of the complementarities between different protein sources and last
by a better knowledge of the functional and nutritional properties of plant proteins.

© 2016 Société francaise de nutrition. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Le contexte mondial de la consommation
humaine de protéines

Des études prospectives récentes sur les évolutions de
’agriculture et de l’alimentation au plan mondial [1,2] font
le constat que les systémes alimentaires occidentaux, et a
fortiori leur extension, ne sont pas durables en termes de
consommation de ressources, d’impacts sur les écosystémes
et sur les gaz a effet de serre et ont des effets négatifs sur
la santé (maladies de civilisation). L’analyse de la structure
énergétique des régimes alimentaires montre une conver-
gence nutritionnelle entre tous les pays du monde quels que
soient le niveau de vie et les pratiques alimentaires. Comme
dans les pays de I’OCDE, [’augmentation du produit intérieur
brut des pays en développement se traduit par une consom-
mation accrue de lipides, de glucides simples et de protéines
animales. Cette évolution risque d’induire, comme dans de
nombreux pays occidentaux, un accroissement de l’obésité
et des maladies métaboliques. En outre, ’accroissement de
la demande en protéines animales a un colit environnemen-
tal majeur. La production de protéines animales comparée
a celle de protéines végétales est trés consommatrice d’eau
[3,4] et génére beaucoup plus de gaz a effet de serre (GES)
[5,6].

Dans le contexte d’une forte croissance démographique
(8,3a 10,9Miards en 2050) et dans une hypothése ten-
dancielle de la consommation de viande, satisfaire les
besoins en protéines animales semble particuliérement dif-
ficile. Suivant les tendances actuelles, il faudrait doubler a
échéance 2050la production mondiale de viande [7]. Cet
objectif parait difficile a atteindre si 'on considére que
’alimentation animale consomme déja environ les 3/4de
la biomasse produite a ’échelle mondiale [8] et que les
disponibilités en sols arables et les réserves en gain de
rendements sont limitées. Pour produire 1kg de protéines
animales, il faut fournir a l’animal en moyenne pondérée de
Uordre de 4,9 kg de protéines végétales. Méme si l’on consi-
dére que certaines sources végétales, comme les prairies,
les fourrages et certains co-produits de ’agro-industrie,
ne sont pas utilisables par [’homme, le rendement de pro-
duction des protéines reste trés défavorable aux protéines
animales.

Aussi compte tenu de l'impact de la production de
protéines animales sur la consommation des ressources
végétales, sur la mobilisation des sols, sur la consommation
d’eau et la production des gaz a effet de serre, les experts
recommandent de réduire la consommation de produits

animaux, et proposent pour les pays de UOCDE de
rééquilibrer dans notre régime le ratio protéines végé-
tales/protéines animales (PV/PA). Cette évolution semble
déja engagée. En effet, le marché mondial des protéines
végétales est en pleine croissance. Si l’on considére les
matiéres protéiques végétales, la progression a été estimée
aplus de 40% entre 2013 et 2018. Représentant 7,1 milliards
d’euros en 2013, ce marché devrait s’établir a 10 milliards
d’euros en 2018 [9]. Les protéines de blé et/ou de soja
entrent dans la composition de plus de 90% des nouveaux
produits lancés sur le marché en 2013. Malgré le poids écra-
sant de ces protéines végétales leader, la croissance de
la demande permet a des protéines végétales alternatives
comme celles de pois et mais de prendre des parts de marché
(respectivement 5et 3% des lancements de nouveaux pro-
duits en 2013). Les protéines de riz, colza, pommes de terre,
arachide, lupin et chanvre sont émergentes et présentes
dans un nombre de produits encore trés faible.

Pour anticiper ces évolutions majeures de notre sys-
teme alimentaire, [’alliance pour U’environnement Allenvi a
confié a un groupe de travail pluridisciplinaire (CVT Allenvi),
composé de dix experts issus de plusieurs organismes
de recherche francais, une analyse stratégique collective
(ASCO) sur le théme de lintérét des protéines végétales
pour l’alimentation humaine et animale. Dans cet article,
aprés un état des lieux tres général des recherches menées
sur ces protéines, nous rapporterons en guise de conclusion
le résumé de ’analyse stratégique du CVT Allenvi.

Les protéines végétales dans notre
alimentation

Des sources traditionnelles et des fractions
enrichies

L’analyse des sources protéiques dans notre alimentation
montre qu’en France environ 60% des apports protéiques
sont d’origine animale et 40% d’origine végétale. Le PNNS
recommande de ramener ce ratio de 40/60a 50/50.

Les protéines végétales sont apportées principalement
par des aliments traditionnels comme les légumes secs (hari-
cot, pois chiche, lentille...) et les produits céréaliers (pain,
biscuits, riz. . .) et de maniére plus marginale par les légumes
et les fruits (Fig. 1). Elles sont aussi présentes dans des pro-
duits frais préparés a partir de soja (tofu, tonyu ou «lait»
de soja), dans des plats composés, ou encore dans certaines
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Figure 1. Teneur en protéines (N x 6,25) dans 100g de divers
aliments cuits, préts a consommer. Table CIQUAL 2012 (Anses).

préparations diététiques ou aliments spécialisés (sportifs,
seniors...). Dans ces dernieres catégories d’aliments, les
protéines végétales sont apportées dans la formule sous
forme de matiéres protéiques végétales (MPV). Ces MPV sont
des fractions enrichies en protéines, issues du fractionne-
ment de diverses matiéres premiéres, grains (céréales) et
graines (légumineuses, oléagineux), tubercules (pomme de
terre) ou feuilles (luzerne). Ce marché des MPV est dominé
par le soja et le blé (gluten).

On distingue 3types de MPV suivant leur teneur en
protéines: les farines, les concentrés (ou concentrats)
et les isolés (ou isolats) dont les teneurs en protéines
(N x 6,25% m-s) sont comprises entre 50et 65%, 65et 90%
et supérieure a 90% respectivement. Les technologies
d’enrichissement sont adaptées en fonction de la struc-
ture des organes (graines, feuilles, tubercules) et des
propriétés physicochimiques des protéines (solubilité, sta-
bilité thermique. . .). Les technologies « voie seche » de type
«meunerie » permettent dans le cas des graines amylacées
(blé, pois, féverole...) de séparer les granules d’amidon,
plus gros et plus lourds, des corpuscules protéiques, plus
petits et plus légers. Ainsi, la turboséparation permet par
exemple de préparer des «concentrés» protéiques a par-
tir du pois (45—50% protéines) et de la feverole (50—60%
protéines). Les technologies «voie humide» exploitent
les propriétés de solubilité différentielle des protéines
et des autres constituants de la matiére premiére. Ainsi
par un lavage hydroalcoolique (éthanol60%) ou par un
lavage a l'eau a pH acide (pH4—5) on prépare a par-
tir de farine déshuilée de soja un concentré protéique a
65—75% de protéines. Les isolés protéiques sont obtenus
par extraction des protéines en milieu légerement alcalin
(pH7,5 —8), puis concentration-purification des protéines
extraites par précipitation au point isoélectrique (pH4—5)
et/ou ultrafiltration-diafiltration de Uextrait protéique.
Cette technologie appliquée au soja et au pois permet
de préparer des isolés a 85—92% de protéines. Des trai-
tements complémentaires (hydrolyse, cuisson-extrusion. . .)
sont quelquefois appliqués a ces MPV pour diversifier leurs
propriétés et les optimiser en fonction des utilisations.

Les MPV (farines, concentrés, isolés) sont incorporés
dans les formules soit comme ingrédients nutritionnels
pour augmenter la teneur en protéines du produit fini,
soit comme ingrédients fonctionnels (émulsifiant, moussant,
gélifiant) pour mieux maitriser le procédé de formulation, la

texture et/ou la stabilité physique de l’aliment. D’une
maniere générale, on observe qu’a l’exception des légumes
secs, la teneur en protéines des aliments d’origine végé-
tale (produits céréaliers, feuilles) est inférieure a celle des
aliments d’origine animale (produits carnés, fromages, ovo-
produits) (Fig. 1). Des innovations technologiques pourraient
a lavenir faire évoluer cette situation comme Uillustre
I’exemple du tofu ou de «’escalope végétale » qui ont des
teneurs proches de celle des aliments d’origine animale.
Le développement de matiéres protéiques végétales de 2°¢
génération, a haute valeur nutritionnelle ou fonctionnelle,
est un réel enjeu pour favoriser ces innovations et diver-
sifier les aliments a teneur élevée en protéines végétales.
Cet objectif implique de réels efforts de recherche pour
exploiter au mieux les ressources végétales disponibles et
répondre aux nouveaux enjeux de l’alimentation humaine

Sources de protéines végétales et
caractéristiques structurales

La teneur en protéines (N x 6,25%m-s) des sources végeé-
tales varie dans de trés larges proportions; comprise dans
les céréales (mais, riz, blé) entre 8et 12%, elle varie géné-
ralement entre 20—25 % dans les légumes secs (pois, haricot,
lentille) et peut méme atteindre 40—45% dans d’autres
graines de légumineuses (lupin, soja...) [10,11]. On trouve
des teneurs relativement proches dans les feuilles, par
exemple de 'ordre de 15a 20% dans la partie aérienne de la
luzerne [12] mais plus faible dans les tubercules, de U’ordre
de 4% dans la pomme de terre [13].

On distingue selon leurs propriétés de solubilité 4 grandes
familles de protéines : les albumines, solubles dans l’eau, les
globulines solubles dans les solutions salines, les prolamines
insolubles en milieu aqueux et solubles en solvant hydro-
alcoolique (60—70% alcool v/v) et les glutélines solubles
en milieu trés alcalin (pH>10). Les globulines sont sur-
tout présentes (60—90% des protéines) dans les graines
de dicotylédones (légumineuses, oléagineux) tandis que les
prolamines et les glutélines sont les protéines majeures des
céréales (80—90%).

Les globulines, les prolamines et les glutélines sont des
protéines de réserve, qui ont pour fonction de stocker
dans la graine le carbone et surtout ’azote mobilisable au
moment de la germination. Cette fonction leur confére des
caractéristiques trés particuliéres de composition en acides
aminés, avec des teneurs anormalement élevées en amides
(glutamine, asparagine). Ainsi, dans les prolamines du blé
appelées gliadines, les résidus glutamine représentent plus
du tiers des résidus d’acides aminés de ces protéines. On
note dans les globulines une forte teneur en arginine. Les
albumines, en général mieux équilibrée en acides aminés,
ont principalement un réle métabolique (enzymes, trans-
porteurs, protéines de stress...), ou un role de défense
(inhibiteurs d’enzymes, lectines, protéines entomotoxiques,
antifongiques, antimicrobiennes...). Cependant, on trouve
aussi dans cette famille, et pour certaines espéces végétales
(crucifeéres, noix. . .) des protéines majeures, de type 25, qui
ont également une fonction de réserve. Dans les feuilles
et les tubercules les protéines de réserve ne sont pas pré-
sentes; on a principalement des protéines métaboliques,
comme par exemple, la ribulose biphosphate carboxylase
(RuBP) enzyme majeure du systéme photosynthétique dans
les feuilles

Ces différentes familles de protéines présentent aussi
des différences importantes de structure. Les globulines
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Tableau 1 Principales classes structurales de protéines de réserve dans des graines de dicotylédones et exemple de
nomenclature.

Soja Pois Lupin Colza Tournesol Lin
Albumine 25 a-conglycinine PA1 Conglutine-3 Napine SFA Conlinine
Globuline 7S B-conglycinine Viciline Conglutine-B = = =
Globuline 11/12S Glycinine Légumine Conglutine -y Cruciférine Hélianthinine Linine

sont des protéines oligomériques, globulaires et compac-
tes et de poids moléculaire assez élevé. On distingue deux
principales familles structurales en fonction de leur coef-
ficient de sédimentation: les protéines de type11—12S,
hexamériques (300—360kDa) et les protéines de type7S,
trimériques (150—180kDa). Les protéines 11—12S sont pré-
sentes majoritairement dans la plupart des graines de
dicotylédones (légumineuses, oléagineux) tandis que les
protéines7S sont principalement représentées dans les
graines de légumineuses (pois, soja, haricot, féeve...). Ces
protéines possedent des appellations différentes suivant les
especes (Tableau 1) mais présentent au sein de chaque
famille de grandes similarités de structure et de propriétés
physicochimiques.

Les prolamines des céréales sont des protéines non glo-
bulaires, constituées d’une seule chaine polypeptidique, et
possédant un tres grand polymorphisme. Dans le cas du blé,
on distingue les a, B, v, et o gliadines dont les poids molé-
culaires sont compris entre environ 30kDa et 80kDa. Les
gluténines de blé sont des protéines de trés haut poids
moléculaire, de 100kDa a plusieurs millions, constituées
de sous-unités reliées entre elles par des ponts disulfures.
L’analyse des séquences de prolamines et des sous-unités
gluténines fait apparaitre ’existence de séquences répéti-
tives trés riches en glutamine et proline, dont certaines sont
trés impliquées dans la maladie cceliaque.

La famille des albumines est trés hétérogéne; elle est
composée d’une multitude de protéines, souvent mineures
quantitativement, de fonctions biologiques trés diverses
et dont certaines peuvent avoir un impact nutritionnel.
On y trouve en particulier les inhibiteurs de protéases
susceptibles de se complexer aux protéases digestives,
trypsine et chymotrypsine, les lectines dont certaines
créent des lésions au niveau intestinal, et certaines
enzymes d’oxydo-réduction (lipoxygénase, peroxydases,
polyphénoloxydases...) capables de générer des produits
d’oxydation au cours des transformations. Il existe environ
une dizaine de familles d’inhibiteurs de protéases chez les
plantes [14]. Dans le cas des graines de légumineuses, ou
ils sont les plus représentés, ils appartiennent principale-
ment a la famille des inhibiteurs de type Bowman-Birk (BBI)
et de type Kunitz (Kz). On trouve également une forte acti-
vité antiprotéases dans les protéines de pomme de terre
(potato|, potatoll) [13]. Les lectines sont particulierement
présentes dans les graines de légumineuses [15,16]. Leurs
effets physiologiques chez ’homme sont dus a leur capacité
a interagir avec les glycoprotéines a la surface des villosités
intestinales, entrainant une réduction de ’absorption des
nutriments ou méme des lésions de I’épithélium intestinal.
Ces effets sont variables en fonction de leur origine bota-
nigue. Comme les inhibiteurs de protéases, les lectines sont
résistantes a I’hydrolyse et relativement thermostables. Les
traitements thermiques utilisés conventionnellement (cuis-
son, autoclavage, extrusion) sont cependant, en général,
suffisants pour les inactiver [16].

Les protéines de réserve de type 2S sont des protéines
de faible masse moléculaire (10—15kDa), globulaires et
compactes, souvent thermostables en raison de ponts disul-
fures intercaténaires. On les trouve en quantité majeure
dans les graines de cruciféres (colza, moutarde) et les noix
(noix du Brésil, noix cajan...).

Les homologies de séquence et de structure au sein
d’une méme classe de protéines (125, 7S, 2S, prolamines. . .)
expliquent certaines similitudes de propriétés physi-
cochimiques (agrégation, dissociation, température de
dénaturation thermique, interactions...), fonctionnelles
(gélification, propriétés tensioactives, filmogenes...) ou
nutritionnelles entre les protéines homologues de dif-
férentes especes botaniques. Toutefois, méme si ces
similitudes de comportement existent, il ne faut pas mini-
miser les différences entre protéines homologues issues
d’espéces botaniques différentes. Elles sont dues a des sin-
gularités structurales comme des différences de charges,
d’hydrophobicité de surface, de glycosylation. Les exemples
sont nombreux qui montrent des différences de propriétés
entre les prolamines de différentes céréales, entre globu-
lines 2S ou 7S de différentes légumineuses ou d’oléagineux.
Ces différences expliquent en grande partie les spécificités
d’usage.

Les modifications de la structure native en fonction des
conditions de milieu et de traitements induisent aussi des
comportements physicochimiques et des propriétés nutri-
tionnelles et fonctionnelles variables. Il faut prendre en
compte l'impact des opérations de fractionnement des
matiéres premiéres, de mélange des ingrédients, et de for-
mulation et de cuisson de l’aliment. Le fractionnement
peut générer des différences de la composition relative
en familles protéiques. Les opérations de formulation de
’aliment peuvent (i) modifier la teneur et la composi-
tion en protéines dans le produit fini, (ii) favoriser ou
non des interactions entre les protéines et d’autres macro
et micronutriments. Les traitements thermiques en modi-
fiant la structure des protéines, ont souvent un effet
majeur sur leurs propriétés fonctionnelles et nutrition-
nelles. Ils peuvent, par exemple, accroitre la susceptibilité
a Uhydrolyse de protéines globulaires en rendant plus acces-
sibles les sites de coupure par les protéases digestives [17].
A Uinverse, des traitements thermiques trop drastiques
peuvent nuire a la digestibilité de certains acides aminés
[18].

Propriétés fonctionnelles : potentiels et
verrous

Les protéines végétales comme les protéines animales ont
trés souvent un réle fonctionnel pour conférer a l’aliment
sa texture et ses propriétés organoleptiques. On peut citer
parmi les produits traditionnels de grande consommation le
pain et les pates dont la qualité dépend étroitement des
propriétés viscoélastiques des protéines du blé. L’utilisation
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des MPV est a associer aux efforts d’innovation des deux
derniéres décennies qui ont contribué a développer des ali-
ments «préts a cuisiner» en réponse a la demande des
consommateurs. Les besoins de formulation ont généré
une demande croissante pour ces ingrédients fonctionnels
capables de former et stabiliser des aliments de composition
complexe et multiphasiques.

Le secteur des produits carnés et de la boulangerie-
viennoiserie-patisserie (BVP) sont des marchés bien établis
pour les matiéres protéiques végétales. Dans les BVP, on
utilise souvent le gluten de blé pour ses propriétés viscoélas-
tiques tandis que dans les formulations a base de viande,
il s’agit en général de protéines de soja sous forme tex-
turée. En paralléle de ces marchés matures, de nouveaux
domaines d’application ont émergé pour les protéines végé-
tales, comme ceux des desserts, des produits diététiques,
des produits sans gluten, des aliments pour végétariens ou
flexitariens.

La composition des MPV en différents types de protéines
(albumines, globulines, prolamines, glutélines) influe forte-
ment sur leurs utilisations comme ingrédient fonctionnel.
Les protéines de soja et pois, riches en albumines et globu-
lines, caractérisées par de bonnes propriétés émulsifiantes,
moussantes et gélifiantes sont largement utilisées dans les
produits carnés, les desserts et les produits traiteurs. Les
protéines de blé (gluten), insolubles dans l’eau et capables
de former un réseau viscoélastique, sont utilisées comme
ingrédient texturant dans les utilisations BVP et certains
produits carnés.

Les études de relation structure — propriétés fonction-
nelles sont nombreuses dans le cas des protéines végétales.
Ces travaux montrent que les leviers permettant de faire
varier ces propriétés sont a la fois génétiques et techno-
logiques. Les protéines de réserve présentent, en effet,
un grand polymorphisme et il existe une forte variabilité
génétique des proportions relatives des différentes familles
protéiques et de la composition en sous-unités des diffé-
rentes classes structurales. Il est donc possible d’exploiter
cette variabilité pour optimiser les propriétés. Dans le cas du
blé, plusieurs études ont montré que les variations alléliques
des sous-unités gluténines de haut poids moléculaires (HMW-
GL) et de faible poids moléculaires (LMW-GL) entrainent
des différences de propriétés technologiques des farines
[19]. Dans le cas du soja, des études récentes ont montré
I’influence de la composition en sous-unités des protéines
7S et 11S sur la stabilité du tonyu («lait de soja») et sur les
propriétés rhéologiques du tofu [20,21].

Les conditions de préparation sont aussi déterminantes
quant aux propriétés fonctionnelles des MPV par leur taux
d’enrichissement en protéines et leurs effets plus ou moins
dénaturants [22]. Ainsi, les technologies «concentrés» par
voie «séche» (turboséparation) respectent le caractere
natif des protéines de la graine alors que les technologies
par lavage hydroalcoolique dénaturent partiellement ces
protéines. Dans les technologies «isolés», la fonctionna-
lité dépend des conditions d’extraction et de concentration
des protéines extraites. Les techniques a membrane sont
moins dénaturantes. Les étapes finales de prétraitement
avant séchage (neutralisation, concentration, traitement
thermique modéré, hydrolyse ménagée...) et de séchage
influent également de maniere tres importante sur la fonc-
tionnalité de Uisolé [23].

D’une maniére générale, des efforts de recherche
peuvent étre faits dans ces deux domaines, génétique et
technologique, pour améliorer la fonctionnalité des MPV.
A Uexception du blé, la génétique s’est peu intéressée

a la relation entre la composition protéique, le polymor-
phisme des protéines et leur fonctionnalité technologique
pour les utilisations en alimentation humaine. De méme
des innovations sont possibles dans le domaine des procé-
dés de fabrication, soit pour enrichir les MPV en protéines
fonctionnelles par des technologies de fractionnement,
soit pour mieux maitriser U'impact des traitements sur
la conformation des protéines et donc in fine sur leurs
caractéristiques fonctionnelles et nutritionnelles. Dans ces
études, il ne faut pas négliger U'intérét des interactions
entre les protéines végétales et d’autres biopolymeres,
protéines ou polysaccharides, pour engendrer de nouvelles
propriétés fonctionnelles [24,25]. Tous ces domaines poten-
tiels d’innovations ont été privilégiés dans ’étude du CVT
Allenvi.

Propriétés nutritionnelles : potentiels et
verrous

La valeur nutritionnelle d’une source protéique est commu-
nément définie par sa capacité a fournir des acides aminés
pour la croissance de notre organisme et le renouvellement
de nos protéines corporelles. Cette capacité dépend de deux
phénomeénes interdépendants. Le premier est la biodisponi-
bilité de la protéine, c’est-a-dire la proportion des acides
aminés disponibles au niveau tissulaire apres les processus
de digestion et d’absorption. Le second est U’efficacité de
ces acides aminés a étre utilisés pour répondre aux besoins
spécifiques des tissus de l’organisme.

Les protéines de source animale sont, au regard des
besoins humains, mieux équilibrées en acides aminés, en
particulier en acides aminés indispensables. L'un des cri-
téres souvent utilisé est le PDCAAS (protein digestibility
corrected amino acid score) [26] qui rend compte de la
composition en acides aminés indispensables. Il est défini
par la formule suivante:

PDCAAS (%) =[mg d’acide aminé limitant dans 1g de la
protéine testée]/[mg du méme acide aminé dans 1g de la
protéine de référence x digestibilité fécale vraie (%) x 100].

La plupart des protéines animales (viande, ceuf, lait) ont
un PDCAAS proche ou supérieur a 100% alors que les pro-
téines végétales présentent des scores plus faibles [27]. Pour
les farines de céréales, il est proche de 40 pour le blé et le
mais, et de 53 pour le riz. Dans le cas des graines crues de
légumineuses, les valeurs sont du méme ordre de grandeur.
Pour la graine de soja le PDCAAS est de 54%. Ces valeurs
assez faibles sont dues aux déficiences en certains acides
aminés indispensables, la lysine dans le cas des céréales,
les acides aminés soufrés pour les légumineuses. Certaines
sources mieux équilibrées en acides aminés possédent un
PDCAAS plus élevé comme le quinoa (79%) et la pomme de
terre (81%).

Il existe, néanmoins, un effet majeur des procédés de
transformation sur la digestibilité des protéines de source
végétale. Les traitements thermiques (cuisson, autoclavage)
ou thermomécaniques (extrusion) mais aussi la fermenta-
tion permettent d’augmenter significativement le PDCAAS.
Ainsi, le PDCAAS de la farine crue de haricot rouge évolue
de 28a 55% par un traitement de cuisson micro-onde et a
64% par fermentation. Les traitements de chauffage a sec
sont peu efficaces. Le PDCAAS du soja passe de 54 % dans la
graine a 80% dans la farine déshuilée et toastée et a 101%
dans Uisolé protéique. Ces améliorations de la digestibilité
s’expliquent a la fois par 'inactivation de certains facteurs
anti-nutritionnels (inhibiteurs de protéases, lectines) mais



182

J. Guéguen et al.

Tableau 2 Digestibilité iléale réelle de différentes pro-
téines végétales chez ’homme. Mariotti et Tomé [29].

Protéines Digestibilité
Origine Forme ileale réelle (%)
Lupin Farine 91
Soja Isolé 91-92
Pois Isolé® 90
Globulines 94
Lait Protéines purifiées 95
Oeuf Blanc (cuit) 91
Blanc (cru) 51

@ Globulines et albumines en proportion d’origine.

aussi par Ueffet des procédés sur la structure globulaire des
protéines en facilitant ’acces aux sites de protéolyse.

En dehors de la composition en acides aminés, d’autres
critéres doivent donc étre pris en considération tels que la
digestibilité de la protéine, la biodisponibilité des acides
aminés libérés mais aussi leur valeur biologique qui reflete
I’efficacité d’utilisation des acides aminés absorbés [28,29].
La plupart de ces données ont été obtenues chez ’animal
en croissance et non chez ’lhomme chez qui les besoins
sont différents suivant l’age (croissance, maintenance,
vieillissement), la situation physiopathologique et le niveau
d’activité. Dans leur revue, Mariotti et Tomé [28] signalent
que les protéines de lupin et pois ont une digestibilité iléale
réelle similaire a celle des protéines de soja et que la diges-
tibilité de ces protéines de légumineuses est trés proche de
celle des protéines animales de référence (Tableau 2). Les
globulines purifiées de pois sont caractérisées par une diges-
tibilité iléale réelle tres élevée (94 %) comparable a celle des
protéines purifiées de lait. Méme si le PDCAAS est reconnu
par la FAO, ces données expérimentales montrent donc les
limites de cet index comme seul critére d’évaluation de la
qualité alimentaire des protéines végétales.

L’existence de complémentarités entre les sources pro-
téiques doit également étre prise en considération. Cette
complémentarité protéique, dont les répercussions nutri-
tionnelles ont été trés peu étudiées jusqu’ici, peut étre
atteinte, par exemple, par un mélange de protéines végé-
tales comme des protéines de céréales et de légumineuses,
ou encore par un mélange de protéines végétales et de
protéines animales [30]. Ainsi, mélanger des protéines
de céréales (blé, mais, seigle, orge...) ou des protéines
laitieres avec des protéines de légumineuses permet de
compenser le déficit en méthionine de ces derniéres.
L'utilisation de mélanges de protéines de blé (déficitaires
en lysine et thréonine) et de légumineuses (déficitaires en
acides aminés soufrés) au sein de pates alimentaires per-
met d’enrichir cet aliment en protéines et d’en améliorer la
composition en acides aminés indispensables [31].

En outre, la spécificité de composition en acides ami-
nés des protéines, non considérée par les scores chimiques,
peut avoir des effets bénéfiques sur la santé de certains
groupes de consommateurs. On évoque, par exemple, les
effets hypocholestérolémiants des protéines végétales en
lien avec le rapport arginine/lysine [32] ou leurs effets anti-
inflammatoires dans la phase post-prandiale [33]. Camilleri
et al. [34], dans une approche trés globale de la qua-
lité de la diete, définissent un index probabiliste (PANDiet)
basé sur la probabilité que les apports alimentaires soient

correctement adaptés aux besoins. Ces scientifiques discri-
minent, par cette approche, U'effet relatif des protéines
animales et végétales sur la santé. Une relation posi-
tive entre la consommation de protéines végétales et la
santé des sujets est ainsi observée. Cet effet pourrait
étre expliqué par la nature méme de ces protéines, aux
effets biologiques de certaines d’entre elles mais aussi aux
constituants non protéiques associés aux MPV (antioxydants,
fibres...) et/ou aux interactions au sein de la matrice ali-
mentaire. La présence de différents types de fibres souvent
associées aux MPV (farines, concentrés) induit des modi-
fications métaboliques et physiologiques des flux d’azote
dans U'organisme [35]. Les effets induits par les procé-
dés de transformation sont aussi rarement considérés. De
nombreux parametres restent donc encore inconnus pour
expliquer les atouts et limites des sources protéiques végé-
tales dans ’alimentation. La biodisponibilité, la vitesse de
libération et de distribution métabolique des acides aminés
issus de ces protéines sont des facteurs importants de leur
valeur alimentaire. Or, ces parametres sont actuellement
peu connus dans le domaine des protéines végétales.

Les sources protéiques végétales pourraient aussi étre
intéressantes dans des situations ou les besoins protéiques
sont augmentés mais ou les apports en produits d’origine
animale doivent étre controlés comme par exemple chez
les sujets agés. Pour cette population, la perte significa-
tive de la masse et de la fonction musculaire, appelée
sarcopénie, est associée a une augmentation des besoins
en protéines. Le vieillissement impose aussi la nécessité de
controler la consommation de graisses saturées et de cho-
lestérol et d’optimiser I’apport en micronutriments. Dans
une telle situation, un intérét particulier pour les sources
alimentaires végétales, pauvres en lipides et riches en
micro-constituants, apparait. Au-dela de l’aspect quantita-
tif, le rythme, la vitesse d’administration des protéines et
leur association a des nutriments non protéiques peuvent
faciliter ou limiter leur assimilation et leur utilisation.

Enfin, il faut mentionner parmi les limites a ’utilisation
de certaines protéines végétales les intolérances et/ou
les allergies de certains consommateurs. Ce n’est pas a
proprement parlé une spécificité des protéines végétales
puisque de tels effets sont aussi connus dans le cas des pro-
téines animales. En ce qui concerne les intolérances, il faut
mentionner plus particulierement les protéines de blé (glu-
ten) responsables de la maladie cceliaque. Concernant les
allergies, la directive européenne 2003/89/CE impose un
étiquetage obligatoire pour 14ingrédients, parmi lesquels
on dénombre 8sources végétales: les céréales, ’arachide,
le soja, les noix, le céleri, la moutarde, le sésame et le
lupin. La prévalence a ces allergies alimentaires varie for-
tement en fonction des sources et de |’age [36]. Les régions
peptidiques responsables de la maladie cceliaque ainsi que
les principaux allergenes et épitopes ont été identifiés.
Par contre, les mécanismes d’action sont encore assez mal
connus [37].

Potentiel d’innovation : les conclusions du
CVT Allenvi (http ://www.cvt-allenvi.fr/)

Le groupe d’experts du CVT Allenvi s’est appuyé sur cet état
des lieux pour identifier les domaines d’innovation qui pour-
raient améliorer la qualité des protéines et favoriser une
utilisation plus large en alimentation humaine. Il a identifié
des marges de progreés significatives a la fois par:


http://www.cvt-allenvi.fr/

Les protéines végétales : contexte et potentiels en alimentation humaine 183

e une exploration plus systématique des nombreuses
sources de protéines végétales;

e une amélioration des procédés de préparation;

¢ une exploitation des complémentarités entre sources pro-
téiques et avec d’autres biopolymeres dans la formulation
des aliments;

e une amélioration des connaissances pour une meilleure
maitrise des propriétés fonctionnelles et nutritionnelles.

Quelles seront les sources de protéines
végétales a I’horizon 5—10ans ? Et pour quel
marché?

Le marché mondial des protéines connait actuellement une
croissance forte qui devrait se poursuivre dans les années a
venir, tirée en termes de volumes par la demande mondiale
en aliments pour animaux. Ainsi, la demande mondiale de
viande devrait s’accroitre d’environ 30% a ’horizon 2030
[38]. Concernant le marché des protéines végétales pour
I’alimentation humaine, les estimations de Frost et Sulli-
van (2012) [39] prévoient une croissance moyenne annuelle
supérieure a 5% sur la période 2008—2018. Ce contexte
favorable devrait générer de véritables opportunités de
développement pour des sources de protéines végétales
alternatives:

e des sources locales au Nord (pois, féverole, lupin,
sarrasin...) comme au Sud (toutes les sortes de haricots,
riz, quinoa, sorgho...);

e des sources riches en lipides (noix, arachide, colza...),
permettant a la fois la valorisation de ’huile et de la
fraction « protéines» ;

e des sources riches en amidon (pomme de terre, manioc...)
dont la teneur en protéines est certes faible, mais les
volumes produits trés importants ;

e plus exploratoires, des sources telles que les champi-
gnons, les algues, les micro-algues, les micro-organismes,
les plantes aquatiques, les insectes.

Aujourd’hui, en alimentation humaine, le marché des
protéines végétales est essentiellement tiré par la substitu-
tion de protéines d’origine animale, afin de diminuer le codt
des aliments ou pour exploiter des propriétés fonctionnelles
ou nutritionnelles particuliéres. On retrouve les protéines
végétales essentiellement dans des produits transformés a
base de viande ou de poisson mais aussi de plus en plus sur
le marché du snacking qui devrait croitre encore a ’avenir.
L’autre tendance forte concerne le domaine de la nutrition-
santé. On peut signaler ainsi, en termes de potentiel de
marché :

’alimentation végétarienne et «flexitarienne » ;
’alimentation sans gluten;

la nutrition des sportifs;

le controle du poids corporel ;

la nutrition infantile;

la nutrition des seniors.

L’analyse des brevets déposés par les industriels concer-
nant Uutilisation des protéines végétales en alimentation
humaine compléte cet éclairage. Les thémes les plus
représentés concernent la nutrition infantile, le controle
du poids corporel, mais aussi 'immunité. La nutrition
des seniors et l’augmentation de l'appétit des seniors,
des personnes malades apparaissent aussi comme des
domaines d’intérét en forte croissance, tandis que la santé
des os et le renforcement musculaire sont des thémes
émergents.

Quels enjeux en termes de recherche et de
R&D?

Pour satisfaire ces opportunités de marché pour les pro-
téines végétales de nombreux verrous scientifiques et
techniques doivent étre levés et de vrais défis se posent a la
recherche académique et a la recherche et développement
du secteur privé. Le groupe d’experts du CVT Allenvi s’est
donc aussi attaché a dégager des axes d’innovation qu’il a
jugés prioritaires a 5—10ans.

Axe 1: améliorer la compétitivité des plantes
a forte teneur en protéines

L’atout de la France sur les sources de protéines végétales
alternatives réside dans son savoir-faire sur les cultures de
protéagineux telles que le pois, la féverole et le lupin. Les
enjeux sont de stabiliser et d’améliorer les rendements et
la composition protéique de ces plantes a forte teneur en
protéines.

L’objectif sur ces plantes est d’améliorer Uefficience
des mécanismes de fixation de ’azote et d’optimiser la
composition protéique de la graine en fonction des usages
(teneur globale en protéines ou teneur spécifique en cer-
taines fractions protéiques fonctionnelles, précurseurs des
golts désagréables et «off-flavors », polyphénols. . .).

Cela implique de poursuivre les efforts de recherche
publique et privée en génétique et amélioration variétale,
en agronomie et en gestion des systémes de cultures.

Axe 2: améliorer les performances des
protéines végétales du point de vue de leurs
propriétés organoleptiques, fonctionnelles et
physicochimiques, nutritionnelles

Les protéines végétales présentent des propriétés organo-

leptiques, fonctionnelles souvent inférieures a celles des

protéines animales de référence (lait, ovoproduits). L’enjeu
majeur est de les améliorer en exploitant la diversité
génétique des espéces végétales et en optimisant la fonc-
tionnalité des protéines dans les matrices alimentaires. Au
plan nutritionnel, des connaissances doivent étre acquises
pour mieux cerner les propriétés biologiques des protéines
végétales, de leurs hydrolysats, et des autres constituants
présents dans les MPV.

Pour U’alimentation humaine, trois axes de recherche
pourraient étre privilégiés:

e diversité génétique et polymorphisme des protéines,
source potentielle de protéines fonctionnelles;

e fonctionnalité des protéines dans les matrices alimen-
taires (émulsion, mousses, gels), interactions avec les
autres biopolymeres et micro-constituants;

e nutrition-santé : métabolisme protéique et impact sur le
développement musculaire, le controle du poids, la santé
des os, la régulation de l’appétit ; impact des constituants
non protéiques (antioxydants, fibres); systéme immuni-
taire et intolérance/allergie.

Pour ’alimentation animale, le CVT Allenvi a retenu éga-
lement trois axes de recherche:

e digestibilité des protéines chez les monogastriques
(porcs, volailles) et polygastriques (ruminants): impact
sur les rejets azotés;

e nouveaux usages en aquaculture et pour les animaux de
compagnie;
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o effets biologiques des protéines végétales et des hydroly-
sats chez les jeunes animaux.

Axe 3: a plus long terme (au-dela de 10ans):
des opportunités pour de nouvelles sources de
protéines végétales ; algues, micro-algues,
cultures locales

Une meilleure caractérisation compositionnelle, structurale
et fonctionnelle de ces protéines est nécessaire pour accom-
pagner et dynamiser ce secteur d’innovation.

Concernant les procédés, ’innovation est déja enga-
gée, a la fois par la recherche publique et U'industrie. De
nouveaux procédés de fractionnement (protéines/lipides/
polysaccharides) pourraient étre développés.

Ces recherches devraient inclure des travaux sur les
micro-organismes et les insectes.

Axe 4: maitriser I’impact des procédés de
préparation des ingrédients protéiques sur
leur fonctionnalité

Au cours des procédés de préparation, les protéines

subissent des modifications structurales, qui les rendent sou-

vent irréversiblement insolubles et peu fonctionnelles. Des
recherches doivent étre engagées pour maitriser ces déna-
turations. Un effort doit également étre effectué par la
recherche publique pour réduire les mauvais godts.

En résumé, quatre objectifs de recherche peuvent étre
identifiés :

e maitriser [’agrégation et la dénaturation des protéines au
cours du process, préjudiciables aux propriétés fonction-
nelles;

e résoudre les problémes de go(it désagréable;

e améliorer la maitrise des procédés pour (1) produire
des ingrédients protéiques de qualités fonctionnelles et
nutritionnelles constantes et (2) élargir la gamme de
fonctionnalité des ingrédients en exploitant les relations
structures-fonctionnalités ;

e développer des procédés innovants, transposables indus-
triellement, (fractionnement des tissus végétaux, des
protéines et peptides, hydrolyse, fermentation...) pour
générer des ingrédients mieux adaptés aux exigences du
marché aux plans fonctionnels et nutritionnels.

Axe 5: améliorer |’efficacité des procédés
pour les rendre plus «durables »

Trois problématiques de recherche ont été dégagées:

e économiser 'eau et |’énergie;

e simplifier les procédés pour répondre aux souhaits de
naturalité des produits et diminuer les colits ;

e augmenter les rendements de récupération des protéines
végétales.

Axe 6: developper des mix protéiques
permettant d’innover en formulation

L’amélioration de la qualité organoleptique et nutritionnelle
des aliments implique d’exploiter au mieux la complémen-
tarité des différentes sources protéiques, végétales et/ou
animales, en développant des mix protéiques. Ces innova-
tions doivent permettre de mieux répondre a la demande
segmentée des différentes catégories de population. Sur la
base des acquis en systéme modéle simple, deux domaines
de recherche peuvent étre proposés :

e explorer les propriétés fonctionnelles de protéines
d’origines diverses en mélange (différentes espéeces
végétales ou végétal+animal) et identifier les sys-
téemes les plus performants pour stabiliser les matrices
alimentaires multiphasiques. Elargir les travaux aux inter-
actions protéines végétales-polysaccharides et protéines
végétales-polyphénols ;

e explorer les propriétés nutritionnelles de ces mix pro-
téiques, seuls ou dans diverses matrices alimentaires.

Axe 7 : développer des aliments adaptés aux
besoins spécifiques de certaines populations:
sportifs, personnes souffrant d’obésité,
enfants, seniors. ..

Le développement de nouveaux aliments protéiques a base
de protéines végétales nécessite de tenir compte de la
modification des besoins et/ou des apports en fonction
des situations physiopathologiques variables des consomma-
teurs. Les efforts de recherche devront tenir compte de
cette diversité des besoins, des effets matrices et procédés
sur la biodisponibilité des acides aminés.
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