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COMPOSITION
EN ACIDES AMINES DE QUELQUES ALIMENTS

R. PION, Catherine de BELSUNCE et G. FAUCONNEAU
avec la collaboration technique de Frangoise LABONNE et J. D’ANGELO

Laboratoire des Métabolismes,
Centre national de Recherches zootechniques, Jouy-en-Fosas (Seine-et-Oise).

La valeur nutritive des protéines dépend d’une fagon assez étroite de leur com-
position en acides aminés. Aussi avons nous utilisé la méthode de chromatographie
sur colonne de MoORE et STEIN (1958) pour étudier la composition des protéines d’'un
certain nombre d’aliments utilisés par le monogastrique, ainsi que de 'ccuf entier,
dont les protéines sont souvent prises comme référence. Les produits analysés sont
d’une part des céréales, qui constituent la base des rations des monogastriques en tant
qu’apport énergétique et contiennent une proportion non négligeable de protéines
(8 2 15 9%, de la matiére séche) fournissant la moitié des protéines de la ration pour le
porc et d’autre part, des aliments riches en protéines (tourteaux, graines de féverolle,
farines de poisson, laits en poudre). Ne disposant pas encore d’une méthode satisfai-
sante pour le dosage du tryptophane dans les aliments, nous avons di provisoirement
ignorer cet acide aminé.

MATERIEL ET METHODES

Echantillons.

— Orge Rika cultivée dans le Nord de la France. Pureté variétale 998 p. 1 000, récolte 1961.

— Mais INRA 258, récolte 1960, séché par ventilation 2 30° C pouvoir de germination
entiérement conservé.

— Tourteau d’arachide fabriqué a partir de graines cultivées au Sénégal.

— Tourteau de Soja cuit, de provenance américaine.

— Féverolle.

— Farine de hareng de Norvege.

~— Farine de poisson du Pérou.

— Farine de poisson blanc de Saint-Pierre et Miquelon.

— Lait en poudre « Spray » écrémé, fabriqué en septembre 1958 pasteurisé a 87° C,
concentré i 45 9% de matiére séche, évaporé i 54° C, séché dans une tour Niroatomizer a 92° C.

— (Euf entier lyophilisé apres homogénéisation au Waring blendor. (ceufs de 56-60 g, race
Rhode X Wyandotte).

Tous ces échantillons ont été conservés au froid (0-4°).

Meéthodes.

— Hpydrolyse. Les échantillons sont hydrolysés par HCI 6 N i reflux au bain d’huile (120° C).
Le bain d’huile est réglé de maniére & obtenir une ébullition trés douce de ’acide. Les prises
d’essai et les volumes utilisés figurent dans le tableau 1. On effectue pour chaque échantillon
au moins un hydrolysat de 24 heures et un de 48 heures.

Ir
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TasLEAU 1
Conditions d’analyse

Prise d’essai Volume
m mg de M. A, HCl— 6 N

5 (N x 6,25) ml
Orge 400 37,5 600
Mais 400 35,8 700
Tourteau d’arachide 200 111,1 500
Tourteau de Soja 200 90,6 500
Féverolle 400 114,5 700
Farine de hareng de Norvége 200 143,7 500
Farine de poisson du Pérou 200 128,5 500
Farine de poisson de St-Pierre-et-Miquelon 200 123,4 500
Lait en poudre Spray 200 71,0 500
(Euf entier lyophilisé 200 100,7 500

— Concentration des hydrolysats. L’acide est éliminé au moyen d’un évaporateur rotatif sous
vide (source chaude 38-40° C, source froide —20° C). L’échantillon est évaporé jusqu’a consis-
tance sirupeuse, puis repris par de ’eau et évaporé a4 nouveau. Quatre reprises successives sont
nécessaires pour évaporer la majorité de I’acide chlorhydrique. Le résidu final est ensuite repris
et amené 4 un volume par du tampon citrate pH 2,2, 0,2 M. Le pH de la solution ainsi obtenue est
mesurée et ne doit pas étre inférieur 2 1,8.

— Séparation. Les acides aminés des hydrolysats ainsi préparés sont séparés par chromato-
graphie sur colonne selon MOORE, SPACKMANN et STEIN (1958).

— Dosage. L.es fractions de exactement environ 1, 1 ml sont dosées par la méthode de MoORE
et STEIN (1954), en utilisant 1 m! de réactif pour chaque fraction.

— Dosage de la cystine. Elle est dosée sous forme d’acide cystéique par une modification
de la méthode de ScHrRAMM et al (De BELSUNCE et Pron 1963).

RESULTATS (tableau 2)

Les valeurs retenues sont la moyenne des résultats obtenus aprés 24 heures et
48 heures d’hydrolyse, sauf pour certains acides aminés. Thréonine et sérine sont dosées
dans I'hydrolysat de 24 heures, valine et isoleucine dans I'hydrolysat de 48 heures.
Les résultats sont donnés sans extrapolation au temps zéro, ni application de facteur
de correction pour pertes.

La méthionine a été dosée comme telle, ou en partie sous forme de méthionine
sulfoxyde.

DISCUSSION

Les résultats obtenus ne sont valables que pour des échantillons comparables 2
ceux que nous avons utilisés. La composition en acides aminés d’un produit donné
est susceptible de varier en fonction de divers facteurs. Toutefois il semble que les
possibilités de variation sont en général limitées et que les écarts constatés entre cer-
taines valeurs dans la littérature ne peuvent pas tous s’expliquer par des différences
entre les produits analysés.
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Les principales possibilités de variation sont :

— la variété, les conditions culturales (fumure azotée en particulier), les modi-
fications éventuelles au cours de la récolte, du séchage, de la conservation ou des trai-
tements industriels, la présence plus ou moins importante d’enveloppes dans le cas
des graines et tourteaux,

— Despéce, I’age ou le stade physiologique (présence éventuelle de laitances ou
d’ceufs), la proportion plus ou moins grande d’arétes et de déchets de filetage, la réin-
corporation de solubles, I'influence des traitements thermiques et de la conservation
dans le cas des farines de poisson. La composition des protéines d’ceuf doit varier sur-
tout en fonction de différences dans les proportions de blanc et de jaune, tandis que
la composition en acides aminés du lait ne doit varier que dans de faibles proportions,
sauf dans des cas pathologiques.

Compte tenu de ces possibilités de variations, nos résultats sont généralement
en accord avec ceux des différents auteurs, dans la mesure ou ceux-ci trouvent des
résultats comparables entre eux.

Toutefois, certains écarts entre les résultats obtenus par les différents auteurs
semblent liés aux méthodes employées. Les teneurs en thréonine, valine et surtout
isoleucine, mesurées par dosage microbiologique sont parfois élevées. Les teneurs. en
thréonine et sérine sont généralement un peu faibles, car il y a des destructions au cours
de I'hydrolyse. Toutefois, I'application d'un facteur de correction (extrapolation au
temps zéro), risque d’introduire une erreur en sens inverse, car elle suppose en parti-
culier une labilité identique des acides aminés libres ou engagés dans des laisons pep-
tidiques.

Les valeurs obtenues par chromatographie sur colonne dans le cas de la valine
et de l'isoleucine risquent également d’étre un peu faibles, mais pour une autre raison.
Ces acides aminés sont difficiles a libérer totalement et leur dosage parfaitement quan-
titatif nécessiterait des hydrolyses prolongées au cours desquelles les autres acides ami-
nés risqueraient de subir des destructions plus ou moins importantes.

Les erreurs par défaut, dues 4 une destruction de thréonine ou 4 une libération
insuffisante de valine ou d’isoleucine sont beaucoup plus faibles que les écarts cons-
tatés avec certains résultats de dosage microbiologique.

Les teneurs en tyrosine et phénylalanine que nous avons obtenues sont parfois
faibles (dans le cas de I'ceuf en particulier). Nous n’avons pas trouvé d’explication a
ce phénomeéne que nous n’avons pas observé dans le cas de l'utilisation d’un appareil
automatique.

Nous examinerons en particulier, le cas des trois acides aminés les plus intéres-
sants en nutrition, c’est-a-dire la lysine, la méthionine et la cystine.

Lysine.

Cet acide aminé est susceptible de varier dans les céréales en fonction de la nutri-
tion azotée de la plante. En régle générale, la teneur en lysine de la graine (rapportée
a ’azote) est d’autant plus faible que la teneur en azote est plus élevée, a condition
que cette augmentation ne soit pas une augmentation passive, due 4 une production
plus faible d’amidon, se traduisant par un rendement limité. La valeur trouvée dans
le cas de l'orge semble correspondre sensiblement au maximum observé par les diffé-
rents auteurs, celle trouvée pour le mais correspondant sensiblement 2 la moyenne.
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La méme valeur avait été trouvée par dosage microbiologique dans ce laboratoire sur
un mais de la méme variété cultivé en 1958 et ayant sensiblement la méme teneur en
matiéres azotées. Dans le cas de I'arachide et du soja, nos résultats sont en accord avec
les résultats assez homogénes de la littérature. WiLLIaMS (1955) a d’ailleurs trouvé
des résultats trés voisins pour cet acide aminé lorsqu’il a comparé méthode microbio-
logique et méthode chromatographique. Dans le cas du poisson, nos résultats sont un
peu plus faibles que ceux généralement obtenus par dosage microbiologique pour des
produits comparables. Pour le lait, notre résultat correspond sensiblement a la moyenne
des résultats obtenus tant par dosage microbiologique que par dosage chromatogra-
phique. Dans le cas de I’ceuf nos résultats sont voisins de ceux trouvés par d’autres
auteurs par chromatographie, (BussoN et al. 1959, Korranyr 1960), et par voie micro-
biologique (DunN 1947, WiLLiaMs 1955, Evans et al. 1949) mais inférieurs & un cer-
tain nombre de résultats de dosages microbiologiques, (HORN et al. 1947), Epwarps
et al. 1946), ScaurpHAN 1956). La moyenne des résultats obtenus lors de I’essai coopé-
ratif de la RuTGers University (méthode microbiologique et chimique) était au
contraire beaucoup plus faible.

Méthionine.

Une des difficultés du dosage de la méthionine réside dans son aptitude 2 s’oxyder
et 3 se transformer en méthionine sulfoxyde, parfois méme en méthionine sulfone,
au cours du stockage des échantillons et des traitements analytiques (hydrolyse, éva-
poration sous vide de Pacide chlorhydrique).

En chromatographie sur colonne, la méthionine se trouve alors divisée en méthio-
nine et méthionine sulfoxyde, et la précision déja plus faible que pour la plupart des
autres acides aminés 4 cause de sa faible teneur dans les protéines, se trouve diminuée
d’autant. Certains auteurs majorent de 20 9, pour perte la valeur obtenue en méthio-
nine sulfoxyde.

La validité d’une telle correction est difficile & démontrer.

Dans le cas des dosages microbiologiques, les résultats obtenus pour un produit
dont la méthionine aura été partiellement oxydée seront différents selon le microorga-
nisme utilisé : Leuconostoc mesenteroides ne dose que la méthionine, Lactobacillus
arabinosus dose a la fois la méthionine et la méthionine sulfoxyde (THUILLIER et al
1954).

En outre, cette oxydation peut étre réversible, en particulier dans le milieu réduc-
teur utilisé pour ’hydrolyse, et il est impossible de déterminer la proportion de produits
d’oxydation que la méthionine présente dans I'échantillon (NJAA 1962). De plus, I'uti-
lisation nutritionnelle de ces corps est mal connue.

Compte tenu de ces difficultés, les résultats obtenus pour les céréales par les diffé-
rents auteurs sont relativement homogénes; et nos résultats sont en accord avec eux.
Dans le cas du mais, nous avions trouvé par dosage microbiologique la méme valeur
pour la méme variété. Pour les tourteaux, nos résultats sont en accord avec ceux de la
plupart des auteurs. Toutefois, certains auteurs trouvent des résultats plus élevés, tant
par dosage microbiologique que par chromatographie. Dans le cas du soja au contraire,
un certain nombre d’auteurs s’écartent d’un lot assez homogéne en trouvant des résul-
tats faibles; c’est le cas en particulier de WiLL1aMs (1955) qui trouve des valeurs compa-
rables par les méthodes microbiologiques et chromatographiques.
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Il n’y a pas de probléme particulier dans le cas des farines de poisson. La valeur
obtenue pour la farine de hareng est trés voisine de celle trouvé par Bogg (1960) (2,49)
pour le méme produit.

Pour le lait notre résultat semble moyen : il n’y a pas d’écart systématique entre
dosage chromatographique et microbiologique. Toutefois, il faut noter que WiLLIAMS
(1955) trouve pour le méme lait 2,03 4 2,94 suivant le procédé d’hydrolyse utilisé. Les
deux méthodes donnent également des résultats similaires dans le cas de I'ceuf.

Cystine.

Le dosage de la cystine a posé des problémes particuliers tant dans le cas des
méthodes microbiologiques que des méthodes chromatographiques. Le dosage de cet
acide animé au moyen de Leuconostoc mesenteroides exige des conditions de milieu
assez artificielles, et en particulier I’absence d’acide aspartique et d’acide glutamique
qui génent la croissance.

D’autre part, la cystine se détruit plus ou moins complétement au cours de ’hydro-
lyse méme de courte durée, ou au moyend’acide peu concentré.

Il est nécessaire pour doser cet acide aminé par chromatographie sur colonne, soit
de le protéger des destructions au cours de I’hydrolyse totale qui doit précéder le dosage,
soit de le transformer quantitativement en un produit peu labile. C’est cette solution
qu’ont adoptée SCHRAMM et al (1954) en transformant au sein méme de la protéine, la
cystine en acide cystéique.

Ces difficultés expliquent que de nombreux auteurs n’aient pas dosé la cystine et
qu’il y ait des écarts importants entre les divers résultats. Pour notre part, nous avons
pu constater une différence trés importante entre les résultats obtenus par chromato-
graphie et par dosage microbiologique dans le cas du mais INRA 258, 2,4 9, par chroma-
tographie, 1,2 4 1,3 par dosage microbiologique. Cet écart peut étre dd i la quantité
importante d’acide glutamique présente dans les échantillons. Des écarts importants
entre les deux types de méthodes ont également été constatés par Evans et al (1960),
ausst bien par exces que par défaut. Ces auteurs ont obtenus des résultats trés variables
selon le temps d’hydrolyse utilisé, les temps trés courts (30 minutes) semblant donner des
résultats trop élevés, qu’ils expliquent par une action facteur de croissance de certains
peptides résultant de I'hydrolyse incompléte. Les chiffres trops faibles obtenus 2 la suite
d’hydrolyses plus longues sont probablement dis 4 des pertes au cours de I’hydrolyse;
il est difficile de savoir quel est le temps d’hydrolyse procurant la vraie valeur.

Dans le cas des farines de poisson, au contraire, les résultats de dosage microbiolo-
gique (BogE 1960, Evans et al 1960) semblent élevés.

Les différences sont moins systématiques et moins marquées pour les autres types
de produits.

Valeur nutritive de ces différents aliments.

La valeur nutritive des protéines dépend essentiellement des quantités absolues
et des proportions des différents acides aminés indispensables contenus dans celles-ci.
Le total des acides aminés indispensables et semi-indispensables ainsi que leurs pro-
portions (cf. tableau 3) permettent de comparer la valeur nutritive des divers aliments
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analysés. La leucine a été exclue dans ce mode de calcul, car elle existe en quantité
toujours suffisante dans les protéines alimentaires considérées, et sa présence en quantité
excessive risque de diminuer I'utilisation de Iisoleucine.

Les protéines des farines de poisson ont une composition en acides aminés essentiels
voisine de celle de ’ceuf avec quelques différences : excés de lysine et déficience en acides
aminés soufrés,

Les protéines de tourteaux de soja paraissent relativement bien équilibrées, elles
manquent cependant d’acides aminés soufrés.

Les protéines d’arachide sont pauvres en acides aminés indispensables et trés désé-
quilibrées : elles sont en effet déficientes en acides aminés soufrés, en lysine, en thréo-
nine et en isoleucine.

Quant aux protéines des céréales, les quantités d’acides aminés essentiels sont faibles,
35 9, au lieu de 41 9, dans les protéines de poisson et leur proportions sont déséqui-
librées : elles sont surtout déficientes en lysine et présentent un fort excés de leucine,
en particulier dans le cas du mais. De plus, les protéines d’orge sont légérement défi-
cientes en acides aminés soufrés mais leur déficience en lysine est moins accusée que
celle du mais.
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