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Summary : This paper gives an overview of the current in vivo methods used to evaluate nutritional
quality of proteins. It present in the first part methods used to assess digestibility of proteins, the
interest and constraints of portal measurements and finally questions regarding digestive
interactions between alimentary nitrogen and endogenous nitrogen are discussed. The second part
of this paper is focused on the presentation of a study which was aimed to determine 15N porto-
arterial kinetics after ingestion of 15N labelled milk, yogurt or heat treated yogurt. It indicates an
original method which combines 15N isotope protein labelling and postprandial porto-arterial
measurements in growing pigs. 15N portal absorption in the growing pig were performed after
ingestion of uniformly (0.2509 APE) labelled 15N milk (M), yogurt (Y) and heat treated yogurt (HY).
The highest porto-arterial differences of 15N were found in the period between 30 min and 90 min
after ingestion. Main absorption of nitrogen from M and HY occurs during the 0-120 min time period
(about 74% for M and 68% for HY). For Y, a larger displayed absorption period over the 0-240 min
time period was observed. 15N absorption rate is close to 75% for each studied milk product,
suggesting that M, Y and HY deliver nearly the same amounts of nitrogen to the organism. These
results also indicate that major part of proteins are absorbed within the 240 min postprandial period.
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Introduction

La valeur nutritionnelle des protéines peut étre définie par leur aptitude a fournir des acides aminés
a l'organisme. L’étude de la qualité nutritionnelle des protéines peut étre abordée qualitativement et
quantitativement par deux voies complémentaires: la disparition (classiquement utilisée) des
nutriments de la lumiere digestive et I'apparition portale des nutriments dans le compartiment ou ils
sont captés pour leur future utilisation. La technique d'apparition portale des nutriments ne peut
cependant étre appliquée a I'homme pour des raisons évidentes d’éthique, d’ou l'intérét des
modeles animaux tels que le porc, souvent utilisé dans les études de physiologie digestive. Pour
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étudier l'absorption d’un nutriment, il est indispensable de pouvoir le distinguer des autres
nutriments d’origine exogeéne ou endogéne. Le développement des techniques de marquage
isotopique des aliments rend possible cette distinction. Le marquage peut étre intrinséque ou
extrinséque et faire appel a des isotopes stables ou radioactifs.

Le lait est un aliment qui contient la plupart des éléments nécessaires au développement et au
maintien des fonctions de I'organisme. Les laits sécrétés par différentes espéces de mammiferes
présentent des caractéristiques communes et contiennent les mémes catégories de composants :
eau, protéines, lactose, matiéres grasses et minérales. La fermentation du lait par des bactéries
lactiques spécifiques conduit a la formation des produits laitiers. Sont rassemblés sous ce terme
différents produits obtenus par fermentation du lait par des bactéries lactiques et éventuellement
par d’autres micro-organismes, notamment les levures. Les laits fermentés fournissent a I'organisme
les éléments nutritifs du lait, mais du fait de leur processus de fabrication (une fermentation

controlée), ils pourraient acquérir également des propriétés nutritionnelles originales et spécifiques.

Méthodes d’estimation de la qualité nutritionnelle des protéines

La balance azotée (quantité d'azote ingérée-quantité d'azote rejetée) constitue la pierre angulaire
des méthodes d'évaluation de la qualité nutritionnelle des protéines et permet d'apprécier leur
valeur biologique. Au cours des dernieres décennies, plusieurs indicateurs ont été proposés par les
nutritionnistes pour évaluer les caractéristiques nutritionnelles des protéines alimentaires : citons
par exemple le CEPN (coefficient d'efficacité protéique), I'UPN (utilisation protéique nette) ou encore
la VPR (valeur protéique relative) [11]. La multiplicité des méthodes témoigne cependant qu'aucune
d'elle ne fait lI'unanimité. De maniére générale, la qualité nutritionnelle des protéines peut étre
définie comme |'aptitude d'une protéine a fournir des acides aminés nécessaires aux cellules de
I'organisme.

Les étapes qui caractérisent lI'assimilation des protéines sont multifactorielles: elles sont
dépendantes de la nature des protéines, des traitements technologiques précédant l'ingestion
alimentaire, ainsi que de la nature des autres constituants du repas [1, 37, 38, 52]. Au niveau
gastrique, les protéines sont dénaturées et partiellement dégradées par la pepsine en présence
d'HCI. Les produits de cette premiere étape digestive sont progressivement évacués par le pylore,
délivrés dans l'intestin gréle ou ils sont hydrolysés par des enzymes pancréatiques et des enzymes de
la bordure en brosse, et absorbés au niveau de la muqueuse intestinale [1]. Parmi ces parametres, le
transit alimentaire et les capacités enzymatiques de I'h6te revétent une importance particuliére. Le
transit digestif conditionne notamment les temps de contact d'une part entre Il'aliment et les
enzymes digestives et d'autre part entre les produits de la digestion et les surfaces absorbantes. Il
existe donc une interdépendance des divers mécanismes qui assurent la digestion, qu'ils soient
moteurs, sécrétoires ou d'absorption. Ces mécanismes sont du reste controlés par les hormones
gastroentérohépatiques [21, 27]. En raison des faibles niveaux des réserves corporelles sous forme
d'acides aminés libres, le synchronisme de l'arrivée des acides aminés d'origine alimentaire sur les
lieux de la synthése protéique a une influence marquée sur l'efficacité de cette synthese et le



rendement alimentaire. Ainsi, les cinétiques d'absorption des acides aminés définissent les
caractéristiques des apports d'acides aminés pour la synthése protéique dans les tissus de
|'organisme. Cette notion de chronologie des apports d'acides aminés se superpose a la notion de

digestibilité pour aboutir a celle de disponibilité [28]. La qualité nutritionnelle des protéines
alimentaires est donc liée a la disponibilité de ses acides aminés pour les tissus de I'organisme.

Les recherches en physiologie digestive sont principalement menées chez les animaux
monogastriques dont les mécanismes s'apparentent a ceux de I'homme. Ainsi, c'est grace aux
modeles animaux (rat, porc) que les progres les plus spectaculaires ont été obtenus. Parmi les
mammiféres, le porc constitue un excellent sujet d'étude des processus digestifs et probablement un
des meilleurs modeles pour I'homme [9]. En comparant la digestibilité iléale et fécale des protéines
alimentaires chez I'homme et le porc, le modéle porcin a été proposé comme modéle de la digestion
protéique de I'homme [35]. Darragh et Moughan [9] ont a leur tour mis en évidence que le porcelet
de 3 semaines constitue un bon modeéle pour I'étude de la digestion des protéines chez le nourrisson.
De plus, le porc est un animal facile a apprivoiser qui supporte une large gamme de régimes et
I'implantation chronique d'instruments qui permettent d'analyser les différentes étapes de la
digestion et de I'absorption.

Les méthodes de digestibilité donnent des mesures précises de la disparition des nutriments de la
lumiere intestinale, la méthode des différences porto-artérielles permet, elle, un bilan d'apparition
des acides aminés disponibles pour I'organisme. L'artére étant utilisée comme témoin, la différence
de concentration en acides aminés entre les deux vaisseaux est indicatrice de la cinétique
d'absorption des acides aminés issus de la digestion des protéines.

Mesures de digestibilité

La mesure de la digestibilité, qui représente le taux d'utilisation des aliments par I'organisme, est
basée sur le calcul de la disparition des aliments entre |'extrémité orale et aborale du tube digestif.
On distingue notamment la digestibilité fécale et la digestibilité iléale. La digestibilité fécale est
simple a réaliser puisqu'elle est basée sur le calcul de la différence entre les quantités ingérées et
celles retrouvées dans les feces de I'élément recherché. Cette technique qui a I'avantage de ne pas
nuire a I'animal pose néanmoins des problémes pour I'étude de la digestibilité des protéines. En
effet, elle ne tient pas compte du réle des micro-organismes du c6lon qui remanient fortement les
peptides et les acides aminés. De plus, il est considéré que la fraction protéique qui pénetre dans le
gros intestin a une valeur nutritionnelle tres réduite pour I'hote [35]. Par conséquent, la digestibilité
iléale qui consiste a mesurer la disparition des éléments entre |'orifice oral et la valvule iléo-caecale
est une technique préférée a celle de la digestibilité fécale. Différentes techniques de canulation
(latérales et uniques, termino-terminales et réintrantes ou iléocaecoliques post-valvulaires) ainsi
gu'une méthode d'anastomose termino-latérale de l'iléon au rectum (court-circuit du gros intestin)
ont été mises au point chez l'animal monogastrique [28]. Les mesures de digestibilité iléale
permettent ainsi d'estimer les quantités de nutriments qui disparaissent de l'intestin gréle et il est



couramment admis que les quantités disparues correspondent aux nutriments absorbés au niveau de
la muqueuse intestinale [13, 15, 24]. Chez I'hnomme, la mesure des cinétiques de disparition des
nutriments dans l'intestin gréle est réalisée grace a des sondes naso-jéjunales qui autorisent des
prélevements réguliers d'effluents jéjunaux [13, 24].

Toutefois, la disparition d'un principe alimentaire au cours de son transit, ne correspond pas
forcément a une absorption de ce principe et ne permet pas de préjuger de la forme sous laquelle il
apparait dans l'organisme. La paroi intestinale est une paroi vivante qui métabolise partiellement les
nutriments au cours de l'absorption [28]. Ainsi, une partie substantielle des acides aminés
apparemment absorbée dans l'intestin gréle n'atteint jamais la veine porte. Chez la brebis, Tagari et
Bergman [46] ont observé que malgré les taux de disparition intestinaux élevés de Glu et d'Asp, leur
absorption réelle dans la veine porte était faible. Ce phénomeéne s'explique par l'utilisation intense de
ces acides aminés pour la production d'énergie dans le métabolisme gastro-intestinal, a l'identique
de la GIn [50]. L'azote libéré au cours de ce métabolisme est utilisé pour la synthése de Gly et d'Ala
[3]. L'Ala est d'ailleurs I'acide aminé le plus relaché par les organes drainés par la veine porte chez les
ruminants [19, 51]. Tagari et Bergman [46] ont aussi montré que le rapport (disparition
intestinale/apparition portale) était faible (entre 58 et 72 % en fonction de la teneur en protéines de
la ration) pour un groupe hétérogene d'acides aminés dont la Lys et la Met. Le caractére limitant de
ces acides aminés en nutrition animale pourrait par exemple étre expliqué par leur métabolisme
dans la paroi intestinale.

Mesures d'absorption portale

Rérat et al. [33] ont mis au point une technique permettant de mesurer I'apparition des nutriments
dans la veine porte qui draine l'intestin gréle. Cette technique met en ocaivre le porc muni de deux
cathéters permanents dans la veine porte et I'artere brachiocéphalique et d'une sonde débimétrique
placée autour de le veine porte. Elle consiste a quantifier les échanges entre sang et lumiére
digestive par la mesure simultanée des différences porto-artérielles des concentrations en
nutriments et du débit de la veine porte. Si cette technique néglige une partie des nutriments
catabolisés durant le passage de la paroi intestinale [27], elle révele le profil horaire d'arrivée des
nutriments sur les lieux de la synthese protéique [12]. Egalement nommée méthode des
différences porto-artérielles @, elle permet ainsi un bilan d'apparition des nutriments (acides
aminés..) disponibles pour 'organisme et contribue a une meilleure compréhension et définition de
la valeur nutritionnelle des protéines. Une meilleure connaissance des conditions d'apparition des
acides aminés dans la veine porte permettrait de mieux définir l'influence du facteur temps dans
|'utilisation tissulaire des acides aminés pour la synthese protéique [12]. Comme les sites
d'absorption des acides aminés et des oligo-peptides ne sont probablement pas distribués de
maniere uniforme tout au long du tube digestif [25], il est vraisemblable que les acides aminés de
différentes protéines alimentaires apparaissent dans le sang portal selon des cinétiques différentes
[12].

Les interférences nutritionnelles entre I'azote exogéne et I'azote endogéne



Les méthodes d'étude de la digestibilité et de I'absorption des protéines alimentaires que nous
venons d'évoquer ne permettent pas de distinguer les matieres azotées d'origine alimentaire des
matiéres azotées endogeénes constituées des enzymes digestives, des cellules desquamées, des
acides aminés d'origine sanguine et de l'urée. Ainsi, une quantité non négligeable d'azote endogene
est sécrétée dans la lumiére intestinale et mélangée avec I'azote alimentaire au cours de la digestion.
L'importance de cette sécrétion dépend en outre de la nature des constituants des repas, des
niveaux énergétiques et azotés de la ration et du taux de cellulose [7, 16, 22, 49]. L'étude de la
digestion et de I'absorption spécifique d'une protéine donnée n'est donc pas aisée en raison de cette
contribution d'azote endogene difficile a estimer [2, 20, 23, 44]. Ainsi, Rérat et al. [34] ont observé
des niveaux d'absorption supérieurs a 100 % pour plusieurs acides aminés (Thr, Val, His) liés
vraisemblablement a l'apport digestif d'acides aminés provenant de protéines endogénes. Afin
d'estimer la part de I'azote endogéne, des expérimentations mettant en jeu des régimes protéiprivés
ont été réalisées. Il est toutefois admis que cette technique tend a sous-estimer la sécrétion d'azote
endogene [10]. La contribution des protéines endogénes représente donc un probléeme majeur dans
|'étude de la digestion et de I'absorption des protéines alimentaires. Il apparait donc indispensable
d'identifier et de marquer de maniére spécifique les protéines que I'on veut étudier. Comme |'usage
de marqueurs isotopiques constitue une technique appropriée pour étudier le métabolisme des
protéines [10], nous avons cherché a mettre au point plusieurs techniques de marquage des
protéines du lait en N. La production de protéines du lait de vache intrinséquement enrichi aux
isotopes représente une étape importante pour lI'étude de leurs caractéristiques ou qualités
nutritionnelles. Le marquage isotopique des protéines du lait peut étre obtenu par I'administration
orale de N inorganique (sous la forme de sulfate d’ammonium ou d’urée). Celui-ci est utilisé par les
micro-organismes du rumen pour la synthése d’acides aminés microbiens enrichis en N qui seront
ensuite absorbés et prélevés par la glande mammaire puis utilisée pour la synthése protéique du lait.
Des travaux ont été conduits au Laboratoire de Sciences Animales (ENSAIA) avec pour but I'étude des
cinétiques de marquage isotopique des protéines du lait suite a différents apports alimentaires de
sulfate d'ammonium enrichi en °N [5, 6]. Un plateau d’enrichissement des protéines de lait en azote
>N [0.274 APE, atom percent isotopic enrichment) a été obtenu entre 36 et 84 heures aprés
ingestion par des vaches laitieres de sulfate d’ammonium (enrichi a 10% Atompercent).
Lenrichissement en N de I'azote du lait a été croissant jusqu'a la traite effectuée 36 heures aprés
I'administration orale du marqueur, puis une décroissance quasi exponentielle de I'enrichissement a
été observée. Les niveaux d'enrichissement en >N obtenus apparaissent élevés au regard du niveau
minimal requis de 0,05 APE pour des études de digestibilité chez I'nomme [24]. Afin de déterminer
I'enrichissement spécifique des acides aminés individuels et des groupes d'acides aminés issus des
caséines enrichis, la méthode de séparation des acides aminés par chromatographie liquide
d’échange d’ions couplée a la mesure par spectrométrie de masse des rapports isotopiques a été
utilisée [4]. Ce travail a montré un degré d'incorporation du *°N élevé dans tous les acides aminés.
L’obtention des protéines enrichies en °N a ensuite permis de réaliser nos travaux sur 'absorption
portale des constituants du lait et des produits laitiers.

Détermination des profils d’absorption de N suite & I'ingestion de lait, de yaourt et de yaourt



thermisé chez le porc en croissance

La fermentation du lait en yaourt entraine des modifications de composition (présence des bactéries
lactiques vivantes, augmentation minime de la fraction azotée non protéique) et de structure
(augmentation de la viscosité a la suite de la formation du gel). De méme, la thermisation permet la
destruction de la flore lactique du yaourt et modifie considérablement la structure du yaourt
(agrégation des micelles de caséines). L’'ensemble de ces variations pourrait perturber I'absorption
des protéines. Cette étude a été congue pour déterminer, in vivo, I'absorption portale postprandiale
de I'azote du lait, du yaourt et du yaourt thermisé chez le porc en croissance.

Matériels et méthodes

Opérations chirurgicales

Les porcs issus d’'un élevage (EARL BIMA, 54160 Pulligny) ont été livrés a I’'animalerie du Laboratoire
de Sciences Animales une semaine avant l'opération. Les opérations des animaux se sont déroulées
au Laboratoire de Chirurgie Expérimentale de la Faculté de Médecine de Nancy ol nous avons
disposé de l'infrastructure nécessaire (tables d’opérations, scialytiques, équipements et instruments
stériles, etc..). Chaque animal a subi I'implantation de deux cathéters permanents au niveau de la
veine porte et de I'artére brachiocéphalique. Les porcs ont été placés dans des cages individuelles
dans un local éclairé naturellement et régulierement nettoyé. Les animaux retrouvent généralement
leur capacité d’ingestion pré-opératoire en cing jours. Les cathéters sont rincés (solution stérile de
chlorure de sodium a 0,9 %) deux fois par jour pendant la période expérimentale afin d’éviter la
formation des caillots.

Alimentation

L'alimentation de base est composée de céréales et de tourteau de soja fournis par I'éleveur. Les
animaux ont été rationnés volontairement & 1400 g.j ' pour éviter une croissance trop rapide qui
pourrait affecter le maintien et le bon positionnement des cathéters dans les vaisseaux sanguins. Les
animaux ont été habitués a ingérer du lait et des produits laitiers dans la période pré-expérimentale.
Lors des journées expérimentales, les animaux, a jeun depuis au moins 12 heures, ont recu
exclusivement I'un des produits laitiers selon les protocoles expérimentaux utilisés. A la fin de
I’expérimentation, les porcs ont été anesthésiés par une solution de pentobarbital (vétoquinol’) puis
occis par injection d’une solution de KCl saturée dans I’artere brachiocéphalique. lls ont ensuite été
livrés a I'équarrissage pour incinération. Cette expérimentation sur les animaux a été congue en
respect des directives du conseil européen n° 86/609/CEE relatives a la protection des animaux
vertébrés utilisés a des fins d’expérimentation et a d’autres fins scientifiques.

Préparation du lait, du yaourt et du yaourt thermisé enrichis en °N



Le lait utilisé a été intrinséquement enrichi en *°N selon la technique décrite par Colin-Schoellen et al.
[5, 6]. Les vaches ont recu trois doses orales, quotidiennes et successives (300, 150 et 150 g) de
sulfate d’ammonium (**NH,SO,). L'ingestion des doses répétées de sulfate de I'ammonium N s’est
traduite en un plateau d'enrichissement du lait entre 36 h et 84 h [0,2509 APE) apres I'ingestion du
produit marqué [5, 6]. L'incorporation élevée de N a été démontrée dans tous les acides aminés des
caséines [4]. Dans cette étude, nous avons reconstitué ce lait enrichi par la dilution de 150 g de lait
en poudre dans un litre d’eau. Le yaourt et le yaourt thermisé intrinsequement enrichis ont été
fabriqués a partir du méme lait °N reconstitué selon la technique présentée antérieurement

Prélevement et traitement des échantillons

Pour chaque journée expérimentale, des prélévements de sang portal et artériel (environ 5 mL) ont
été effectués simultanément 15 minutes avant l'ingestion du lait, du yaourt ou du yaourt thermisé
(point 0, témoin) et a 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 et 240 minutes aprés l'ingestion orale de
1 000 mL de lait ou des produits laitiers étudiés. Le sang prélevé a été remplacé par des quantités
équivalentes de solution NaCl stérile (9 g.L ') héparinée. L’hématocrite a été contrdlé et a été stable
au cours des cinétiques. Dés la collecte, les échantillons de sang (environ 10 mL) sont recueillis dans
des tubes héparinés puis immédiatement transférés vers le laboratoire. Le sang prélevé
simultanément au niveau portal et artériel a été réparti en fonction des analyses a effectuer et
immédiatement déprotéinisé en présence d’acide sulfosalycilique. Un millilitre de sang prélevé est
déprotéinisé par addition de 3 mL d’une solution d’acide sulfosalycilique-thiodiglycol (65 g.L * acide
sulfosalycilique, 6 g.L * thiodiglycol). Aprés agitation, ces échantillons sont centrifugés (3 000 xg, 4 °C)
pendant 10 minutes. Cette solution provoque I'éclatement des globules rouges et la précipitation des
protéines. Les surnageants récupérés sont placés d’abord a -80 °C, pour une congélation rapide, puis
stockés a 20 °C en attente d’analyses.

Analyses biochimiques

Pour les mesures d’enrichissement en °N, chaque échantillon de sang déprotéinisé est lyophilisé,
pesé (5,5-6 mg) puis enveloppé dans des capsules en étain. Les dosages ont été effectués au
laboratoire des isotopes de I'INRA de Champenoux ol I'enrichissement en N a été mesuré par
spectrométrie de masse (Delta E, Finnigan Mat). Un échantillon standard est analysé aprés chaque
passage d’une série de 10 échantillons, ceci dans le but de contréler les problemes de contamination
de colonne qui peuvent intervenir. Les résultats sont exprimés en delta % a partir de la relation :
Delta % = (Re/Rstd-1)*1000; Re =rapport isotopique de I'échantillon N/*N; Rstd = rapport
isotopique du standard. Conventionnellement on utilise le rapport istopique de [Iair(R
air =0,0036765).

Détermination du flux portal et estimation de I'absorption



Pour chaque temps de prélevement, la différence des concentrations porto-artérielles a été calculée
(Cp-Ca). L'absorption portale de N a été calculée comme suit : B différences porto-artérielles * flux
portal * temps B. Le taux d’absorption N a été obtenu en faisant le rapport entre la quantité de ce
nutriment retrouvé dans le sang porte et la quantité du nutriment dans I'aliment. Le débit portal
souvent exprimé en mL.min *.kg * a été estimé en utilisant les données rapportées dans la littérature
pour le porc en croissance [17, 18, 26, 30, 31, 32, 36, 41]. L'ingestion du repas est suivie d'une petite
élévation du débit portal pendant les deux premieres heures postprandiales. Cette variation de flux
portal représente de 2,8 a 5,7 % [40, 41]. Guillot et al.[17, 18] et Lang et al.[48] ont par contre trouvé
des valeurs de flux portal relativement constantes apres l'ingestion du repas. Dans les conditions de
nos études (carré latin) nous considérons que les variations de flux portal sont semblables pour tous
les animaux qui sont homogeénes et subissent le méme traitement. Nous admettons donc que les
variations éventuelles liées aux différents traitements ne sont pas significatives. De plus le dispositif
en carré latin permet également de considérer I'animal comme son propre témoin. Nous avons
calculé I'absorption portale avec une valeur constante de flux, soit 41 mL “.min kg ' de poids
corporel, valeur correspondant a la moyenne des observations de différents auteurs [17, 18, 26, 30-
32, 36, 40, 41, 48].

A un instant donné, les différences de concentrations porto-artérielles permettent d’apprécier le flux
net des nutriments vers la veine porte. Les données obtenues correspondent donc a I'excédent brut
d’absorption vis-a-vis du métabolisme tissulaire [28]. L'estimation de I'apparition nette d’azote
aminé et de °N dans la circulation portale est calculée grace a la formule [29] :

q=(Cp Ca)phidt; Q=epsilon,y™ g ol q est la quantité absorbée par unité de temps dt pendant
lequel les parametres étudiés peuvent étre considérés comme constants, Cp est la concentration
portale, Ca la concentration artérielle, phi le flux portal et Q la quantité apparaissant durant la
période écoulée entre tg et t;.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé obéit a un carré latin 3 x 3. Chaque animal est son propre témoin (ce
qui permet entre autre de réduire les variations individuelles) et va ingérer chacun des trois produits
selon le protocole décrit ci dessous. Le carré latin 3 x 3 met donc en jeu trois porcs en croissance,
male castrés (porcs Large White) de 43 a 47 kg et trois produits le lait, le yaourt, le yaourt thermisé.
L'ordre de distribution des produits pour chaque porc a été effectué de facon aléatoire. La premiere
journée expérimentale intervient 10 jours apres l'intervention chirurgicale. Le porc 1 par exemple
recevra au cours de la phase expérimentale le lait, le yaourt puis le yaourt thermisé. Chaque journée
expérimentale pour un méme porc est espacée de 5 jours. Afin d’obtenir une puissance statistique
satisfaisante, le protocole expérimental retenu a été un double carré latin 3 x 3. Pour des besoins
statistiques, nous avons répété le méme dispositif deux fois. Ainsi nous avons utilisé deux séries de



trois animaux (double carré latin 3 x 3).

Traitements statistiques

Les résultats obtenus ont fait I'objet d’une analyse de variance en utilisant la procédure GLM
(modele linéaire général) du logiciel statistique de SAS (Statistical Analysis Systeme). Le test t de
Student et de Newman-Keuls ont été utilisés pour la comparaison des moyennes a un niveau
significatif de 0,05 [43].

Résultats

La figure 1 indique les différences porto-artérielles de °N dans le sang déprotéinisé suite a I'ingestion
de 1000 ml de lait, de yaourt ou de yaourt thermisé. Pour le lait, elles sont maximales pour la
période 30-90 min. Pour le yaourt, elles sont croissantes jusqu’a 90 minutes et présentent une
persistance plus grande comparativement au lait ou au yaourt thermisé. Les cinétiques porto-
artérielles concernant le yaourt thermisé apparaissent intermédiaires entre celles du lait et du
yaourt. L'analyse statistique de ces données révele des différences significatives entre les trois
produits au cours des 60 premieres minutes et pour la période 180-240 min. Ainsi les protéines du
lait et du yaourt thermisé sont significativement plus vite absorbées au niveau de la veine porte que
les protéines du yaourt (figure 1). Entre 90 et 150 min, les niveaux d’absorption porto-artérielle sont
comparables pour les trois produits laitiers. Pour la derniére période (180-240 min), les différences
porto-artérielles sont significativement plus élevées pour le yaourt.

L’estimation des quantités de >N absorbées est présentée dans le tableau 1. Pendant les quatre
premiéres heures postprandiales, le niveau d'absorption de N est voisin de 80 % pour chaque
produit laitier, ce qui laisse supposer que le lait, le yaourt et le yaourt thermisé délivrent a
I'organisme des quantités semblables de N. Le pourcentage d’absorption au bout des 4 h
postprandiales est estimé a 83,6 %, 79,9 % et 82,5 % pour le lait, le yaourt et le yaourt thermisé
respectivement. Cependant comme cela a été noté pour les cinétiques porto-artérielles, les taux
d’absorption de °N du lait et du yaourt thermisé (exprimé par rapport au quantité ingérée) les plus
élevés sont obtenus pour la période de 0-120 min (environ 70 % pour le lait et 67 % pour le yaourt
thermisé). Le yaourt présente au contraire un niveau d’apparition portale d’azote plus étalé sur les
quatre heures postprandiales (tableau 1).

Discussion

Le but de cette étude était de déterminer les profils d’absorption de N aprés l'ingestion de
1 000 mL de lait, de yaourt et de yaourt thermisé. La mesure de ces cinétiques est importante sur le
plan physiologique puisqu'elle nous a permis de déterminer le profil spécifique d'absorption de



I’azote pour ces produits. Les différences de concentration porto-artérielles postprandiales de N
sont positives dés le premier prélévement apres l'ingestion des produits laitiers (figure 1). Ces
résultats peuvent étre rapprochés des observations de Sleisenger et al. [42] qui ont décrits chez le
mini-porc une augmentation de la concentration portale d’acides aminés 5 minutes aprés une
perfusion duodénale d’un hydrolysat de caséines. D’autres auteurs [8, 12, 40] ont observé une
apparition nette de I'azote et des acides aminés 30 minutes aprés I'ingestion d'un régime contenant
la caséine comme source exclusive de protéines. D’autres auteurs [24] ont également estimé
I'absorption de °N a partir des quantités disparues dans I'intestin gréle. Ils ont constaté que I'azote
exogéne commence a étre absorbé au cours des 20 premiéres minutes suivant I'ingestion orale de la
caséine. L'absorption des constituants du lait et du yaourt a été étudiée a partir de leur disparition
nette dans l'intestin gréle [13, 14]. Ces auteurs ont noté que dans le contenu jéjunal la teneur
maximale en azote exogéne a été mesurée 20 minutes apres l'ingestion de lait et 60 minutes apres
I'ingestion de yaourt : une vidange gastrique plus lente pour le yaourt expliquerait ce décalage. Les
cinétiques d’apparitions de 'azote aminé et de °N obtenues dans notre étude confirment cette
observation.

Le traitement thermique entraine une diminution de la vitesse d’évacuation gastrique [45, 47] et
donc de la viscosité normale du yaourt. Ce qui peut expliquer les similitudes des profils d'absorption
du lait et du yaourt thermisé par rapport au yaourt. Le lait et le yaourt thermisé sont principalement
absorbés pendant les 2 premiéres heures aprées l'ingestion, tandis que I’absorption du yaourt est
prolongée au cours des 240 min de la période postprandiale. Ces résultats peuvent étre expliqués par
des différences de rythmes de vidange gastriqgue comme cela a été suggéré par plusieurs auteurs [14,
38, 39, 47]. Le paramétre N utilisé pour évaluer |'absorption portale des protéines des produits
laitiers apparait comme un indicateur valable puisqu'il permet d’établir le profil d'absorption
spécifique de I'azote du lait ou des produits laitiers.

CONCLUSION

L’originalité de cette approche a consisté a combiner la technique des cinétiques porto-artérielles a
la technique du marquage isotopique pour distinguer I'azote alimentaire de I'azote endogene. Les
résultats que nous venons de rapporter constituent une avancée intéressante dans la détermination
de la qualité nutritionnelle du lait, du yaourt et du yaourt thermisé. lls ont révélé l'intérét du
couplage des méthodologies employées. Cette étude indique pour la premiere fois les profils
d’absorption spécifiques et les quantités de nutriments apportés a I'organisme par la veine porte
aprés I'ingestion du lait, du yaourt et du yaourt thermisé. La rapidité de I'absorption portale de °N
montre que les protéines du lait sont rapidement absorbés.

Il ne fait aucun doute que la méthodologie mise en caivre dans ces travaux se révele intéressante
pour déterminer les profils d’absorption portale d’autres protéines animales ou végétales et de
préciser ainsi leurs spécificités nutritionnelles.
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Figure 1 - Différences de concentrations porto-artérielles de N aprés I'ingestion de
1 000 mL de lait, de yaourt et de lait fermenté thermisé, chez le porc en croissance
(moyenne + écart type standard, n = 6)

(a, b) : pour un méme temps, les moyennes annotées d’une lettre différente sont
significativement différentes (p < 0,05)

N (mg)

L Y \
0-60 min 1308,7 657,4 1074,5
60-120 min 11588 1060,7 1176,9
120-180 min 593,1 914,8 6578
180-240 min 324,6 600,9 373.2
0-240 min (a) 33822 32339 33396
Ingéré (b) 4 046,0 4 046,0 4 046,0
9% Absorbé (a/b) 83,6 799 e 81,1

Tableau 1 - Absorption portale de °N et d’azote aminé aprés I'ingestion de 1 000 mL
de lait
(L), de yaourt (Y) et du lait fermenté thermisé (YT) chez le porc en croissance.



