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Les protéines
de pois : de leur
fonction dans la
graine à leur
utilisation en
alimentation
animale

Quelles sont les bases biochimiques pouvant expliquer la digestibilité
relativement limitée de certaines protéines végétales ? Quelles
améliorations peuvent apporter les différents traitements
technologiques appliqués aux aliments contenant ces protéines ? En
prenant l’exemple du pois protéagineux, espèce ayant fait l’objet ces
dernières années de très nombreux essais et recherches, cet article se
propose de faire le point sur ces questions. De plus, un éclairage
nouveau est apporté par l’étude de la structure et de la fonction
physiologique des protéines de pois au sein de la graine.

Parmi les matières premières riches en pro-
téines, substituts possibles au soja, le pois
(Pisum satiuum L.) a une place relativement
importante, surtout en France où il repré-
sente 11 % des matières azotées totales utili-
sées pour l’alimentation animale.

Le pois a fait l’objet d’essais d’incorporation
dans des régimes pour animaux, en remplace-

ment du tourteau de soja ou d’autres pro-
téines. Les animaux concernés sont essentiel-
lement les monogastriques : porcs et volailles.
Les résultats obtenus montrent une grande
variabilité des performances zootechniques
et, en particulier, une variabilité de la digesti-
bilité des protéines de pois, celle-ci étant en
général inférieure à celle des protéines
témoins (soja) (Gatel 1992).

Une utilisation optimale du pois protéagi-
neux en alimentation animale nécessite donc
l’identification des facteurs responsables de la
limitation de la digestibilité de ses protéines
et, si possible, leur neutralisation, soit par la
sélection variétale, soit par l’application de
traitements technologiques.

Cet article étudie d’abord les protéines de
pois en tant que réserves de la graine, en exa-
minant leur structure, leur biosynthèse et
leur utilisation lors de la germination. La
deuxième partie est ensuite consacrée aux
protéines de pois en tant qu’aliment pour les
animaux monogastriques (porcs et volailles),
en examinant les différents facteurs suscep-
tibles de faire varier leur digestibilité. Enfin,
la dernière partie de cette étude présente les
conséquences de l’application de traitements
technologiques sur la valeur nutritionnelle
des protéines de pois.

Résumé - --

Riche en protéines, le pois est une matière première d’origine européenne parti-
culièrement intéressante pour l’alimentation des animaux monogastriques. Dans
la graine de pois, la principale fonction des protéines est de servir de réserve
d’azote et d’acides aminés. Cette fonction engendre, pour ces protéines, certaines
caractéristiques particulières, telles qu’une structure particulièrement compacte,
ou une résistance à l’hydrolyse avant la germination. En alimentation animale,
les protéines de pois présentent une digestibilité assez variable, généralement
inférieure à celle d’aliments témoins (soja). La digestibilité des protéines peut
être limitée à plusieurs niveaux : au niveau de l’hydrolyse par les enzymes diges-
tives, au niveau de l’absorption des produits d’hydrolyse et au niveau de la réac-
tion de l’animal à l’aliment, pouvant se traduire par une perte accrue de pro-
téines endogènes. Différents facteurs ont été proposés pour expliquer la
limitation de la digestibilité des protéines de pois : présence d’inhibiteurs tryp-
siques, de lectines, de fibres, structure particulière des protéines, antigénicité de
ces protéines. L’application de traitements technologiques peut avoir des consé-
quences positives (dénaturation de protéines, inactivation d’inhibiteurs, perte de
la structure cellulaire...) ou négatives (réticulation, insolubilisation de protéines)
sur la digestibilité des protéines.



1 / Les protéines de pois,
réserves de la graine

Connu depuis l’antiquité, le pois a d’abord
été cultivé comme légume sec destiné à l’ali-
mentation humaine. Très apprécié aussi
comme légume frais (le « petit pois » est une
graine cueillie avant maturité), il a connu un
essor considérable à la suite du développe-
ment des industries de conserve et de surgé-
lation. Le petit pois est aujourd’hui le pre-
mier légume de conserve en France. Le pois a
été l’objet de nombreux travaux de recherche,
les plus célèbres étant sans aucun doute ceux
de Mendel (1865), sur la transmission hérédi-
taire de certains caractères morphologiques
(graine lisse ou ridée, couleur de la fleur...)
qui ont posé les bases de la génétique mo-
derne.

Parmi les milliers de variétés de pois exis-
tant, certaines ont été spécialement sélection-
nées pour une utilisation en alimentation
animale sur des critères de rendements de
culture et de teneur élevée des graines en
protéines, on parle alors de « pois protéagi-
neux ». En 1993, la production française de
pois protéagineux était de 3 750 000 t.

l.i / La graine de pois
La graine est un organisme complexe, qui, à

l’abri de ses téguments, contient un embryon
figé dans sa croissance. Elle contient aussi les
réserves qui lui permettront, lorsque les

conditions seront favorables, de s’enraciner et
de devenir une nouvelle plante.
La graine de pois est, du point de vue phy-

siologique, une graine exalbuminée : contrai-
rement aux céréales, elle ne contient pas d’al-
bumen, tissu spécialisé dans l’accumulation
des réserves, mais est totalement remplie, à
maturité, par un embryon chargé de réserves
dans lequel une différenciation est déjà
esquissée (figure 1). Les réserves contenues
dans la graine de pois sont des protéines (20
à 25 % du poids sec), des glucides (amidon
principalement : 30 à 50 % du poids sec), et
des lipides (moins de 2 % du poids sec). La
figure 2 présente une coupe histologique de
graine de pois. Les cellules sont presque tota-
lement remplies de réserves : l’amidon,
stocké sous forme de grains d’amidons, de
forme ovoïde et de diamètre de 30 pm environ
et les protéines, stockées dans des organites
spécialisés, les corps protéiques, de forme
sphérique et de diamètre de 2 um environ.

1.2 / Composition des protéines
de pois

Les protéines du pois se classent en deux
grandes familles selon les critères de solubilité
définis par Osborne et Campbell (1898) : les
globulines, solubles dans des tampons salins,
et les albumines, solubles dans l’eau. Il existe
aussi environ 10 à 15 % de protéines inso-
lubles. Les globulines représentent 55 à 65 %
des protéines totales du pois. Deux protéines



forment cette famille : la légumine et la vici-
line. Elles appartiennent respectivement aux
types de protéines « 11 S » et « 7 S », très lar-
gement répandus chez les plantes dicotylé-
dones, et dont la structure et la séquence sont
largement conservées entre espèces. La
seconde famille est constituée par les albu-
mines, représentant de 20 à 30 % des pro-
téines totales. Leur composition est beaucoup
plus hétérogène que celle des globulines, mais
il existe néanmoins 2 albumines majeures
appelées PA1 et PA2. La composition en acides
aminés des protéines de pois (tableau 1)
montre que celles-ci sont globalement pauvres
en acides aminés soufrés et en tryptophane.
Les globulines ont des teneurs très élevées en
acides aspartique, glutamique et leurs amides.
Les albumines sont plus riches en acides ami-
nés soufrés et en lysine. La teneur et la com-
position en protéines des graines de pois sont
susceptibles de varier en fonction du génotype
ou des conditions de culture des pois. L’effet
des facteurs génotypiques est néanmoins pré-
pondérant (Baniel 1993). Ainsi, les variétés
ridées sont plus riches en viciline que les
variétés lisses (Gueguen et Barbot 1988).

1.3 / Structure des principales
protéines de pois

a / Légumine (11 S)
La légumine est une protéine de masse

moléculaire élevée (de 330 kDa à 400 kDa),
composée de 6 sous-unités de type a-p.
Chaque sous-unité, de masse moléculaire de
60 kDa environ, est composée d’un polypep-
tide a acide, de 40 kDa environ, et d’un poly-
peptide (3 basique de 20 kDa environ (Gue-
guen 1991). Ces deux polypeptides sont liés

entre eux par un pont disulfure. La légumine
possède une structure très compacte, rigide,
riche en feuillets (3 (Subirade et al 1994).
Plietz et al (1984) ont proposé un modèle en
antiprisme trigonal pour décrire la structure
de cette molécule. Dans ce modèle, les poly-
peptides a seraient situés à l’extérieur de la
molécule, tandis que les polypeptides (3
constitueraient le coeur hydrophobe de la
molécule. Ces traits généraux sont communs
à toutes les protéines de type 11 S, que l’on
retrouve dans de très nombreuses espèces
(haricot, soja, tournesol,...). Néanmoins, à
l’intérieur d’une même espèce, il existe une
très grande hétérogénéité moléculaire. Ainsi,
il existe au moins 22 polypeptides acides et
11 polypeptides basiques différents chez le
pois, variant selon leur taille et leur pHi
(Matta et al 1981). Cette hétérogénéité de
composition de la légumine de pois a des ori-
gines génétiques (au moins 10 gènes codent
pour la légumine selon Boulter et al 1987)
mais également post-traductionnelles (pro-
téolyse, désamidation). Cette hétérogénéité
moléculaire empêche la cristallisation de
cette protéine.

b / Viciline (7 S)

La viciline de pois est une protéine oligo-
mérique de masse moléculaire de 150 kDa

Feuillet j3 : appelée aussi structure à feuillets plis-
sés ; juxtaposition régulière face à face de chaînes poly-
peptidiques, stabilisée par l’existence de liaisons hydro-
gènes entre les résidus carbonyle (CO) d’une chaîne et
amido (NH) d’une autre chaîne.

pHi : pH pour lequel la charge nette de la molécule
est nulle ; au dessous de son pHi, la molécule est pro-
tonnée ; au dessus, elle est déprotonnée.

S : unité Svedberg (= 10-13 s) ; caractérise la vitesse
de sédimentation d’une macromolécule dans un champ
centrifuge ; dépend de la masse de la molécule, et de sa
capacité à diffuser (forme).



environ. Elle est composée de polypeptides de
50 kDa environ, et d’un grand nombre de
polypeptides de plus faible masse moléculaire
(33, 30, 19, 15, 13, 12,5 kDa) (Gueguen 1991).
Sa structure (comme toutes les protéines de
type 7 S) est celle d’un trimère de sous-unités
de 50 kDa. Il a en effet été montré que les

polypeptides de la viciline de taille inférieure
à 50 kDa résultaient du clivage post-traduc-
tionnel d’un précurseur de 50 kDa. Comme la
légumine, la viciline a une structure secon-
daire riche en feuillets (3 (L’anson et al 1988).
Une autre globuline de type 7 S, la convici-

line, a été identifiée dans le pois. Elle pré-
sente de très grandes homologies de séquence
avec la viciline. Sa structure est celle d’un tri-
mère de sous-unités de 70 kDa.

Comme pour la légumine, il existe une très
grande hétérogénéité moléculaire de la vici-
line. Selon Boulter et al (1987) il existerait au
moins 15 gènes codant pour la viciline dans le
pois.

c / PA2 et PA1, les deux albumines
majeures

L’albumine de haut poids moléculaire, PA2,
est un dimère de sous-unités de 25 kDa envi-
ron. Chaque sous-unité est constituée d’une
chaîne polypeptidique unique et possède trois
résidus cystéines, dont deux forment un pont
disulfure. La structure de cette protéine est
compacte, riche en feuillets (3 (Gruen et al
1987).
L’albumine de bas poids moléculaire, PA1,

serait, selon Gatehouse et al (1985) un
dimère de 11 kDa, composé de polypeptides
de 6 kDa environ. Cette protéine est excep-
tionnellement riche en soufre, puisque selon
Higgins et al (1986), elle contiendrait 50 %
des acides aminés soufrés totaux du pois.

d / Lectines

Les lectines appartiennent à la famille des
albumines et représentent 2,5 % environ des
protéines du pois (Masson et al 1986). Ce sont
des protéines tétramériques de 50 kDa envi-
ron, composées de deux chaînes polypepti-
diques légères de 7 kDa (a) et de deux
chaînes lourdes ((3) de 17 kDa. Les lectines de
pois ne contiennent pas d’acides aminés sou-
frés et leur structure secondaire contient une
proportion élevée de feuillets (3 (Goldstein et
Poretz 1986).
Le terme de lectines vient du latin

« legere » qui signifie « choisir ». En effet, ces
protéines, très largement présentes dans le
règne végétal, se lient de manière spécifique
à certains résidus glucidiques. La spécificité
de liaison varie en fonction de l’espèce végé-
tale (par exemple glucose/mannose pour les
lectines de pois, et galactose/N-acetylgalacto-
samine pour celles de haricot). Cette pro-
priété en fait de remarquables outils utilisés
en biologie pour le typage des groupes san-
guins, l’investigation des structures de sur-
face des cellules, la transformation de cel-
lules.

e / Inhibiteurs trypsiques
Les inhibiteurs trypsiques de pois sont éga-

lement des albumines et représentent, en
général, moins de 2 % des protéines totales
de la graine. Ce sont des protéines monomé-
riques de faible masse moléculaire (inférieure
à 10 kDa), capables de se lier de manière irré-
versible aux sites actifs de la trypsine et de la
chymotrypsine (deux sites indépendants)
(Birk et Smirnoff 1992). Chaque polypeptide
contient 7 ponts disulfures (Huisman et Jans-
man 1991).

1.4 / Synthèse et transport des
protéines dans la graine

La synthèse des protéines dans la graine
commence 9 à 12 jours après la floraison. La
phase d’accumulation de ces protéines a lieu
durant la phase de croissance qui suit la divi-
sion cellulaire rapide de l’embryon. Toutes les
protéines ne sont pas synthétisées au même
moment : la viciline est synthétisée en pre-
mier, lectines et légumine s’accumulent
ensuite successivement (Wenzel et al 1993).
La légumine, la viciline et les lectines sont

transportées, via l’appareil de Golgi vers les
corps protéiques, organites de stockage des
protéines, d’origine vacuolaire. Synthétisées
sous forme de chaînes polypeptidiques, elles
acquièrent leur structure finale (oligomé-
rique, clivage en différents polypeptides) au
cours du transport et du stockage.

Il existe peu d’informations concernant la
synthèse et la localisation des albumines
dans la graine. Selon Higgins et al (1986),
PA1 serait localisée dans les corps protéiques.
PA2 serait au contraire une protéine cyto-
plasmique (Gruen et al 1987). La localisation
des inhibiteurs trypsiques n’a pas été établie.

1.5 / Mobilisation des protéines
de réserve lors de la
germination

La germination se caractérise par une
imbibition d’eau et une réactivation du méta-
bolisme de la graine. La légumine, la viciline,
et probablement l’albumine PA1 sont des pro-
téines de réserve, localisées dans les corps
protéiques. Ceux-ci ne sont pas des organites
inertes, mais sont capables de se transformer
en lysosomes. Dans les premiers jours de
croissance de l’embryon, les corps protéiques
enflent, puis, sans que leur membrane ne soit
rompue, l’hydrolyse des protéines commence.
Shutov et Vaintraub (1987) ont montré que

trois protéases au moins intervenaient dans
la dégradation des protéines de réserve de
type 11S et 7 S : une protéase « A » (à cys-
téine), synthétisée de nouo à la germination,
réalise une protéolyse limitée des protéines.
Cette protéolyse limitée les rend ensuite sus-
ceptibles à l’attaque par d’autres protéases,
dont certaines étaient déjà présentes dans la
graine avant germination. Les travaux réali-
sés sur d’autres plantes (sarrasin, haricot...)
montrent également que deux protéases au



moins interviennent pour hydrolyser les pro-
téines de réserves.

Si l’albumine PA1 paraît dégradée lors de la
germination du pois (Higgins et al 1986), l’al-
bumine PA2, persiste de manière durable
(Schraeder 1984). Le rôle de PA2 reste inconnu.

Les lectines persisteraient également après
la germination, selon Croy et al (1984). Parmi
les hypothèses faites sur le rôle des lectines
dans la plante, on trouve des fonctions suppo-
sées de régulateurs de croissance, de trans-
porteurs des glucides ou des protéines, de
promoteurs de la symbiose avec les bactéries
fixatrices d’azote. Un rôle de défense de la
graine a également été envisagé ; la notion
d’anticorps de plantes a été employée.
Le rôle central joué par les protéases au

cours de la germination peut laisser supposer
que les inhibiteurs de protéases auraient la
fonction de maintenir celles-ci inactives dans
la graine. Cependant, aucune interaction n’a
jamais été mise en évidence entre inhibiteurs
de protéases et protéases intervenant dans la
germination (Royer 1975). D’autres rôles ont
été proposés pour ces inhibiteurs, celui de
défense contre les insectes, ou celui de régu-
lateur de la transcription de l’ADN : des pro-
téines de type trypsine sont en effet capables
d’agir sur la transcription des gènes en
hydrolysant les histones (Royer 1975). C’est
peut-être cette propriété des inhibiteurs tryp-
siques qui serait à l’origine de leurs proprié-
tés anti-carcinogènes (Birk et Smirnoff 1992).
En conclusion, on peut retenir que, du

point de vue physiologique, les principales
protéines du pois sont des protéines de
réserve, dont le rôle est d’être une source
d’azote, de carbone, de soufre pour les besoins
futurs de l’embryon. Leurs principales carac-
téristiques sont résumées dans le tableau 2.
Selon Higgins (1984), les principales caracté-
ristiques des protéines de réserve sont les
suivantes : une teneur élevée en azote

(richesse en glutamine, asparagine), une
structure compacte et une capacité à l’agréga-
tion permettant un « compactage écono-
mique », une résistance à l’hydrolyse avant la
germination, mais une susceptibilité à l’hy-
drolyse au moment où l’embryon a besoin
d’utiliser ses réserves. En ce qui concerne
l’hydrolyse de protéines de ce type, on peut
remarquer que la conjonction de plusieurs
enzymes est toujours nécessaire pour assurer
leur mobilisation à la germination. Enfin, on
remarque aussi la très grande hétérogénéité
intrinsèque de ces différentes protéines.

2 / Le pois : aliment pour les
animaux monogastriques

2.i / Résultats obtenus :

performances zootechniques
et digestibilité des protéines

Les différents essais de régimes à base de
pois réalisés in vivo font état d’une grande
variabilité de résultats, aussi bien en ce qui
concerne les performances zootechniques des
animaux que le coefficient de digestibilité des
protéines (Quéméré 1990, Gatel 1992, UNIP-
ITCF 1993). Cette grande variabilité de
résultats a des causes méthodologiques
(Gatel 1992), mais provient aussi de la varia-
bilité de composition de la matière première
et de la réponse de l’animal à celle-ci.

Dans une synthèse récente des essais fran-
çais et étrangers sur l’utilisation du pois par
les porcins, Quéméré (1990) rapporte qu’une
incorporation de pois à un taux élevé (40 %)
ne provoque pas, en moyenne, de baisse de
performances chez les porcs en croissance-
finition, à condition cependant que les
régimes soient supplémentés en acides ami-
nés essentiels (Met et Trp). Chez les porce-



lets, des performances de croissance réduites
ont été observées pour des taux d’incorpora-
tion supérieurs à 15-20 %. Chez le poulet,
Barrier-Guillot et al (1992) rapportent une
baisse de performance des poulets recevant
un régime à base de pois (30 %) par rapport à
ceux recevant un régime témoin.
Les coefficients de digestibilité iléale appa-

rente de l’azote et des acides aminés du pois
cru, chez le porc, sont en général légèrement
inférieurs à ceux de la farine de soja (Gatel
1992, UNIP-ITCF 1993) (tableau 3). Chez le
porcelet, Le Guen (1993) rapporte un coeffi-
cient de digestibilité apparente de 69 % pour
les protéines d’un régime à base de pois cru
contre 82 % pour un régime témoin (farine de
poisson).
D’un point de vue pratique, l’existence

d’une variabilité non maîtrisée oblige les
fabricants d’aliments du bétail à prendre des
marges de sécurité importantes. C’est pour-
quoi de nombreuses recherches ont actuelle-
ment pour but l’identification du ou des fac-
teurs du pois responsables de la limitation de
la digestibilité des protéines, et la quantifica-
tion de leur part de responsabilité dans les
différences observées.

2.2 / Bases biochimiques
expliquant la limitation de
la digestibilité des
protéines

La digestibilité des protéines peut être limi-
tée à plusieurs niveaux : l’hydrolyse des pro-
téines par les enzymes du tractus digestif
peut-être incomplète, l’absorption des produits
d’hydrolyse peut être réduite par des pertur-
bations de la perméabilité de la barrière intes-
tinale, enfin, l’aliment peut induire une réac-
tion physiologique de l’animal, entraînant, par
exemple, une perte de protéines endogènes.
Les différentes hypothèses ici regroupées
seront examinées en prenant en compte leur
influence possible à ces différents niveaux.

a / Inhibiteurs trypsiques
Les inhibiteurs trypsiques sont les « fac-

teurs antinutritionnels » les plus largement
étudiés. Les premières protéines de ce type
furent isolées dans le soja (Kunitz 1945),
mais on les trouve très largement répandues
dans le règne végétal. Le pois serait une des

légumineuses en contenant le moins, environ
8 fois moins que le soja cru. Il existe cepen-
dant des différences importantes entre culti-
vars, certaines variétés de pois de type
« hiver » contenant 2 à 3 fois plus d’inhibi-
teurs trypsiques que les variétés de prin-
temps (Leterme et al 1992). Le lien entre
inhibition de croissance et inhibiteurs tryp-
siques a été logiquement établi par la consta-
tation qu’un régime à base de soja cru était
incapable de répondre aux besoins nutrition-
nels du rat en croissance. Chez le porc, on
montre que les performances des animaux
recevant un régime à base de pois riches en
inhibiteurs trypsiques sont inférieures à
celles d’animaux recevant des pois pauvres
en inhibiteurs trypsiques (Leterme et al 1990,
Perez et Bourdon 1992).

La responsabilité unique des inhibiteurs
trypsiques dans la limitation de la digestibi-
lité des protéines de pois est cependant très
controversée. Le retrait sélectif de ces pro-
téines dans le soja cru améliore les perfor-
mances de croissance chez le rat, mais ne per-
met pas de rétablir un niveau identique à
celui du régime témoin (Kakade et al 1973).
Le Guen (1993) a montré que ces facteurs
n’étaient pas les seuls responsables dans la
limitation de la digestibilité des protéines de
pois chez le porcelet : en effet, le coefficient de
digestibilité iléale apparente des protéines du
pois entier est de 69 % ; celui d’un isolat de
protéines de pois est de 84 % ; celui d’un iso-
lat auquel on ajoute une quantité d’inhibi-
teurs trypsiques équivalente à celle du pois
entier est de 77 %. Les inhibiteurs trypsiques
n’expliqueraient donc que la moitié de la limi-
tation de la digestibilité des protéines du pois
chez le porcelet. D’autre part, les poulets sont
en général très peu sensibles aux variations
de teneurs en inhibiteurs trypsiques des pois
(Carré et al 1991, Barrier-Guillot et al 1992).

Le mécanisme par lequel les inhibiteurs
trypsiques diminuent la digestibilité des pro-
téines n’est pas clairement établi : deux types
de mécanismes au moins sont susceptibles
d’être impliqués (Huisman et Jansman 1991).
D’une part, les inhibiteurs se liant de manière
irréversible à la trypsine, la digestibilité
apparente des protéines peut être réduite par
défaut d’hydrolyse des protéines alimentaires.
D’autre part, la digestibilité apparente peut
être réduite par la présence, dans les digestas,
d’une quantité importante de protéines endo-
gènes sécrétées par le pancréas : il existe en
effet un mécanisme de régulation négative,
par voie hormonale, de la sécrétion pancréa-
tique ; cette régulation est gouvernée par la
quantité de trypsine libre. Lorsque la trypsine
est liée irréversiblement à des inhibiteurs
trypsiques, cette rétro-régulation ne peut plus
avoir lieu et la sécrétion pancréatique est aug-
mentée. Une hypertrophie du pancréas et une
sécrétion accrue, en réponse à l’ingestion d’un
régime riche en inhibiteurs trypsiques, ont été
constatées chez la souris, le rat, le cobaye, le
poulet. Chez les animaux de plus grande taille
(porc, chien, veau), ces phénomènes n’ont pas
été observés (Huisman 1991).



b / Lectines

Les propriétés de liaison spécifique de cer-
tains composés glucidiques par les lectines
sont susceptibles d’avoir une incidence phy-
siologique ou nutritionnelle. Les lectines sont
tenues pour responsables de la toxicité, pour
les hommes ou pour les animaux, de légumes
consommés crus ou improprement cuits : c’est
le cas du haricot (Phaseolus vulgaris), du
pois-sabre (Canavalia ensiformis), du ricin
(Ricinus communis). Les lectines de Phaseo-
lus vulgaris et celles de Canavalia ensiformis
(Concanavaline A) ont été les plus largement
étudiées. Résistantes à l’hydrolyse pepsique,
elles sont capables de se lier à des récepteurs
spécifiques des cellules épithéliales de l’intes-
tin (Nakata et Kimura 1985, Pusztai et al
1991). Cette liaison engendre des lésions
locales, un développement anormal des
microvillosités, et altère l’absorption des
nutriments. Elle peut conduire aussi à une
infiltration de bactéries, et à une internalisa-
tion des lectines, permettant leur entrée dans
le système sanguin. Les lectines de pois,
cependant, ne semblent pas provoquer de
dommages à la muqueuse intestinale, ni d’al-
tération dans l’absorption des nutriments
(Bertrand et al 1988). Selon cet auteur, la
protection des cellules de l’épithélium intesti-
nal serait due à la neutralisation des lectines
par les nombreux glycoconjugués présents
dans l’aliment, et libérés lors de la digestion.
Selon Huisman et Jansman (1991) et Grant
et Van Driessche (1993) la différence de toxi-
cité entre lectines de pois et lectines de hari-
cot serait due à leurs spécificités de liaison :
glucose/mannose pour le pois, galactose/
N-acetylgalactosamine pour le haricot ; les
cellules matures des microvillosités intesti-
nales portent généralement des résidus gluci-
diques complexes, sites de liaisons pour les
lectines de haricot.

D’une manière générale, chez le pois, les
lectines ne sont pas considérées comme d’im-
portants facteurs antinutritionnels (UNIP-
ITCF 1993).

c / Tanins

L’effet négatif des tanins sur la digestion
des protéines a été démontré chez le porc
(Grosjean et al 1991) et chez le poulet (Lacas-
sagne et al 1991). Les tanins sont des compo-
sés polyphénoliques, de masse moléculaire de
500 Da à 3000 Da ; ils ont la capacité de for-
mer des complexes avec différentes macromo-
lécules, dont les protéines. Ils sont ainsi sus-
ceptibles d’affecter l’hydrolyse des protéines,
en se liant aux protéines alimentaires ou aux
enzymes. De plus, ils semblent provoquer des
sécrétions salivaires accrues.

Seuls les pois à fleurs colorées contiennent
des tanins (UNIP-ITCF 1993) ; c’est le cas des
pois fourragers dont les graines ne sont pas
utilisées en France pour l’alimentation des

monogastriques.

d / Fibres

La teneur en fibres d’un aliment exerce en
général une influence négative sur le coeffi-
cient de digestibilité apparente des protéines
chez le porc (Stanogias et Pierce 1985, Hall et
al 1988). Chez le poulet, Carré et al (1991)
supposent que le facteur explicatif de la limi-
tation de la digestibilité des protéines de pois
est lié aux parois cellulaires, celles-ci dimi-
nuant l’accessibilité des enzymes aux nutri-
ments (protéines et amidon). Chez le porcelet,
Le Guen (1993) fait également l’hypothèse
que la structure cellulaire du pois serait un
facteur diminuant la digestibilité des pro-
téines. Cette baisse du coefficient de digesti-
bilité apparente des protéines en présence de
fibres peut être liée cependant à d’autres
causes que la limitation de leur accessibilité :
transit accéléré, adsorption de protéines sur
les fibres (Perrot 1994), synthèse accrue de
protéines endogènes, synthèse accrue de pro-
téines bactériennes dans le cas de fibres fer-
mentescibles (Darcy 1984).

e / Phytates
Les phytates sont la forme de réserve du

phosphore dans les plantes ; ils représentent
de 1 à 5 % du poids sec des graines de légumi-
neuses (Huisman et Jansman 1991). Les phy-
tates ont des propriétés chélatantes, et sont
supposés interagir avec les minéraux et les
protéines (Gorospe et al 1992). Un effet fai-
blement inhibiteur des phytates a été démon-
tré sur la protéolyse in vitro, mais aucun effet
n’a pu être mis en évidence in vivo (Knuckles
et al 1989).

f / Structure résistante des protéines
de pois

La structure des principales protéines de
pois est en général compacte, globulaire,
riche en feuillets (3 (voir paragraphe 1.3).
Selon certains auteurs, la faible valeur nutri-
tionnelle des protéines de légumineuses pour-
rait être en partie due à ces contraintes struc-
turales. Plumb et Lambert (1990) ont montré
que les protéines de type 11 S, dont la légu-
mine de pois, présentent une grande résis-
tance à l’hydrolyse par la trypsine : le poly-
peptide a est clivé en une région très limitée,
le polypeptide (3 est complètement résistant.
La légumine de pois est plus susceptible à
l’hydrolyse par la pepsine, probablement en
raison de la déstabilisation de sa structure à
pH acide (Perrot 1994). Dans tous les cas,
c’est le polypeptide 0, plus hydrophobe (plus
compact) qui présente le plus de résistance à
l’hydrolyse.
Parmi les protéines de type 7 S (comme la

viciline), c’est la protéine du haricot (Phaseo-
lus uulgaris), la phaséoline, qui a été très lar-
gement étudiée. Bradbear et Boulter (1984)
ont montré que la phaséoline native est très
résistante à l’hydrolyse par la trypsine. Dans
des digestas iléaux de porcs, Begbie et Ross
(1993) ont retrouvé des polypeptides de 20 à
30 kDa, issus de la phaséoline. Cependant,



une extrapolation à la viciline de pois des
résultats obtenus sur la phaséoline est assez
difficile. En effet, la phaséoline du haricot est
un trimère de sous-unités intactes de 50 kDa,
alors que les sous-unités de la viciline sont
clivées post-traductionnellement en polypep-
tides de plus faible poids moléculaire. De
plus, la phaséoline est beaucoup plus glycosy-
lée que la viciline. Ces caractéristiques de la
phaséoline lui confèrent probablement une
résistance supérieure à l’hydrolyse enzyma-
tique. La viciline de pois est en effet très sus-
ceptible à l’hydrolyse par la trypsine et,
contrairement à la légumine, elle paraît
résister davantage à la pepsine (Perrot 1994).
L’albumine PA2 est résistante à l’hydrolyse

enzymatique par la trypsine (Gruen et al
1987). Ce résultat a été confirmé, mais il a
été également montré que l’albumine PA2
était très susceptible à l’hydrolyse par la pep-
sine, probablement en raison d’une déstabili-
sation de sa structure à pH acide (Perrot
1994). Il n’existe pas, à notre connaissance,
de travaux concernant l’albumine PAI.

Dans le chapitre consacré aux lectines,
nous avons mentionné leur résistance à l’hy-
drolyse pepsique (Nakata et Kimura 1985,
Pusztai et al 1991). Elles sont également
résistantes à l’hydrolyse par la trypsine et la
chymotrypsine (Perrot 1994). Cette résis-
tance peut s’expliquer par la structure com-
pacte de ces protéines, mais aussi par une
possible protection par liaison de ligands
(sucres, protéines glycosylées...). ).
La structure des inhibiteurs trypsiques de

pois (7 ponts disulfure) leur confère égale-
ment une grande résistance à l’hydrolyse
enzymatique (Bradbear et Boulter 1984,
Weder 1986). Leur activité inhibitrice est
entièrement conservée après 3 h d’hydrolyse
par la pepsine (Perrot 1994).
On peut donc conclure que les protéines de

pois (et probablement celles d’autres légumi-
neuses) présentent une relative résistance à
l’hydrolyse enzymatique. Néanmoins, compte
tenu de ce qui précède, il semble que la
conjonction des effets de la pepsine et de la
trypsine soit efficace pour hydrolyser la
majeure partie des protéines du pois : légu-
mine, viciline, albumine PA2. Ceci peut rap-
peler les événements de la germination au
cours de laquelle plusieurs protéases inter-
viennent pour mobiliser les protéines de
réserve du pois. Par contre, les inhibiteurs
trypsiques et les lectines (3 à 5 % des pro-
téines totales) semblent bien constituer une
source d’acides aminés (notamment soufrés)
non disponibles pour l’animal.

g / Réaction d’hypersensibilité des
animaux

Les protéines des plantes, et en particulier
celles des légumineuses, sont susceptibles de
provoquer des réactions de type allergique
chez les jeunes animaux. L’hypersensibilité
aux protéines de soja du veau préruminant a
été très étudiée. Ces réactions allergiques
concernent environ 20 % des animaux, et

conduisent à des performances zootechniques
médiocres, à une altération de la paroi intes-
tinale, une dégradation de l’état de santé
général, parfois même à la mort (Lallès
1993). Dans le sérum de veaux recevant du
soja dans leur alimentation, on constate une
élévation du taux d’anticorps circulants
contre les globulines du soja : glycinine et
conglycinine (Mathis 1991). Ces phénomènes
de réponse immunologique sont également
observés chez le porcelet, mais elles sont
généralement plus transitoires (Dreau 1994).
Chez le veau recevant du pois, on constate la
formation d’anticorps contre la légumine, et
très peu contre la viciline, mais pas de signes
cliniques (Nunes Do Prado et al 1989). Chez
les porcelets, on constate aussi une formation
d’anticorps contre les protéines de pois
(Hamer et al 1992) ; la fraction albumine du
pois, et notamment une albumine « de
29 kDa », que nous identifions comme PA2,
serait très impliquée dans la réponse immu-
nologique des porcs (Gruppen et al 1993). Ces
animaux ne présentent pas non plus de
signes cliniques.
En conclusion, on peut donc dire que le pois

est une légumineuse ayant une teneur assez
élevée en protéines (24 % de son poids sec),
une teneur élevée en lysine, et des teneurs
faibles en acides aminés soufrés, et en trypto-
phane. Il se caractérise aussi par des coeffi-
cients de digestibilité des protéines assez
variables, en général inférieurs à ceux du
soja (Gatel 1992). Pour tenter d’expliquer
cette variabilité, et cette limitation de la
digestibilité des protéines, de nombreux fac-
teurs ont été évoqués ; leurs effets possibles
sont résumés sur la figure 3. Parmi ces fac-
teurs, seuls les inhibiteurs de protéases sont
actuellement considérés comme importants.
Cette importance est encore relative car seuls
les porcs paraissent y être sensibles, et les
inhibiteurs de protéases n’expliqueraient que
la moitié de la limitation de la digestibilité
des protéines de pois (Le Guen 1993). De
plus, deux études récentes semblent montrer
que leur digestibilité réelle serait élevée (de
l’ordre de 90 %) et que leur faible coefficient
de digestibilité apparente serait surtout dû à
une augmentation des pertes de protéines
endogènes (Huisman 1991, Le Guen 1993).
De nombreuses recherches sont actuellement
menées dans le but d’identifier les facteurs
responsables de la limitation de la digestibi-
lité des protéines de pois.

3 / Effets des traitements
technologiques sur la
digestibilité des protéines
de pois

Différents types de traitements technolo-
giques sont susceptibles d’être appliqués au
pois. Parmi ceux-ci, on trouve le broyage (sys-
tématiquement appliqué), la granulation (à
froid ou à chaud), l’autoclavage, la cuisson-
extrusion, ainsi que des technologies sépara-



tives visant à séparer les constituants princi-
paux du pois (amidon, protéines, fibres).
Dans ce chapitre, non exhaustif, nous traite-
rons successivement des effets attendus (et
observés) du broyage, des traitements ther-
miques ou thermo-mécaniques, et des techno-
logies séparatives sur la digestibilité des pro-
téines de pois, en essayant notamment de les
relier aux différentes hypothèses décrites
plus haut.

3.1 / Broyage
Le broyage détruisant une partie des struc-

tures cellulaires de la graine, on peut s’at-
tendre à ce que l’hydrolyse des protéines soit
favorisée par la diminution de la taille des
particules de pois, c’est-à-dire lorsqu’on per-
met une plus grande accessibilité des pro-
téines aux enzymes digestives. Néanmoins,
plusieurs études réalisées chez le poulet
(Lacassagne et al 1991, Conan et al 1992)
montrent que la diminution de la taille
moyenne des particules d’une farine de pois
(respectivement de 500 à 160 um et de 800 à
300 um) ne provoque pas d’amélioration de la
digestibilité des protéines, alors que la diges-
tibilité de l’amidon est significativement amé-
liorée. Ceci peut être dû à la physiologie
digestive particulière de ces animaux

(rebroyage dans le gésier). De plus, la taille
moyenne des plus petites particules de ces
études (300 ou 160 pm) est supérieure ou de
l’ordre de celle des cellules de la graine de
pois. Dans une farine ayant une taille
moyenne de particules de 250 um (autour de
laquelle peut s’étendre une assez large distri-
bution), des structures cellulaires intactes
sont encore visibles (figure 4a). On conçoit
assez bien que les grains d’amidons, plus gros

et plus lourds, puissent « sortir » de ce type
de structure. Par contre, les corps protéiques
(diamètre = 2 um) y seraient davantage rete-
nus. Avec une mouture beaucoup plus fine
(taille moyenne de 30 um, obtenue par
broyage cryogénique), nous avons obtenu une
libération totale des corps protéiques dans le
milieu (figure 4b) (Perrot 1994).

3.2 / Effets des traitements

thermiques
D’une manière générale, chez le porc, on ne

constate pas d’amélioration de la digestibilité



des protéines de pois après différents traite-
ments thermiques (granulation, extrusion,
autoclave...) (Gatel 1992). Une des rares
études montrant une amélioration notable de
la digestibilité des protéines chez le porcelet
après cuisson-extrusion concernait un pois
riche en inhibiteurs trypsiques (Bengala-
Freire et al 1991). Chez le poulet, la digestibi-
lité des protéines est significativement amé-
liorée (+ 1 à 5 %) par une granulation à la
vapeur des farines de pois (Carré et al 1991,
Conan et al 1992).
Les différents traitements thermiques ou

thermo-mécaniques appliqués aux pois sont
susceptibles d’avoir des effets positifs et
négatifs sur la digestibilité des protéines de
pois.

a / Inhibiteurs trypsiques
Les inhibiteurs trypsiques du pois ont une

structure très compacte, très résistante, en
raison de leur teneur exceptionnellement éle-
vée en ponts disulfure. Nous avons vu que
cela leur conférait une résistance à l’hydro-
lyse enzymatique. Cette structure leur
confère également une certaine résistance à
la dénaturation la chaleur. En conséquence,
leur inactivation n’est atteinte qu’après des
traitements assez drastiques : si la granula-
tion à la vapeur (80 °C) n’est pas suffisante
pour permettre leur inactivation, un autocla-
vage à 100 °C pendant 15 min, ou une cuis-
son-extrusion sont efficaces (Lessire et al
1988, Aumaitre et al 1992, Gatel 1992) pour
permettre leur inactivation totale.

b / Lectines

Les traitements thermiques sont suscep-
tibles d’inactiver les lectines, par dénatura-
tion de leur structure. Cet effet est depuis

très longtemps empiriquement connu : si les
haricots communs (Phaseolus uulgaris) crus
sont hautement toxiques, leur trempage suivi
d’une cuisson adéquate permet leur consom-
mation sans aucun danger ! Comme pour les
inhibiteurs trypsiques, la dénaturation (et
donc l’inactivation) des lectines nécessite
l’emploi de températures assez élevées ; la
granulation à la vapeur ne semble pas affec-
ter l’activité des lectines chez la féverole
(Gatel 1992). ).

c / Tanins

Les traitements thermiques semblent dimi-
nuer légèrement la quantité de tanins dosés
chez le haricot (Pastuszewska et al 1992). Les
bases biochimiques de cette baisse restent
néanmoins obscures. Le chauffage pourrait
éventuellement diminuer leur capacité de
liaison avec les protéines (Gatel 1992).

d / Fibres

Des traitements thermo-mécaniques tels
que la granulation à la vapeur ou la cuisson-
extrusion sont susceptibles de détruire l’orga-
nisation cellulaire des pois (Carré et al 1991,
Ben Hdech 1993). On peut donc supposer que
les protéines seront plus accessibles à l’hydro-
lyse enzymatique après ce type de traite-
ment.

e / Phytates
Peu de travaux ont été consacrés à l’effet

des traitements technologiques sur les phy-
tates. Chez la lentille, un traitement ther-
mique appliqué après trempage semble dimi-
nuer la quantité de phytates dosés de 30 %
environ (Gorospe et al 1992).

f / Structure résistante des protéines
Nous avons vu dans les deux premiers cha-

pitres que la plupart des protéines du pois
possédaient une structure relativement com-
pacte, rigide, leur conférant une résistance
assez importante à l’hydrolyse enzymatique.
Tout traitement affectant cette structure
conduira donc à une augmentation de la sus-
ceptibilité à l’hydrolyse des protéines de pois.
Un traitement par la chaleur (99 °C, pro-
téines en solution, 10 à 30 min) dénature les
protéines de type 11 S ou 7 S et permet en
général d’accroître considérablement leur
susceptibilité à l’hydrolyse enzymatique
(Nielsen et al 1988).

Néanmoins, les traitements technologiques
appliqués aux protéines en alimentation ani-
male sont susceptibles de s’effectuer dans des
conditions différentes de celles précédem-
ment citées : les protéines sont en général en
milieu peu hydraté, leur concentration est
élevée, les températures appliquées peuvent
dépasser 100 &dquo;C, et un grand nombre de
constituants (autres protéines, sucres...) sont
présents. Dans ces conditions, la dénatura-
tion des protéines peut s’accompagner
d’autres réactions. Une fois dénaturées, les



différentes chaînes polypeptidiques sont sus-
ceptibles d’établir de nouvelles liaisons entre
elles (réticulation), ce qui conduit à leur agré-
gation et à leur insolubilisation. Des phéno-
mènes d’insolubilisation des protéines inter-
viennent peu lors de chauffages à 100 °C
(Nielsen et al 1988), mais sont capables de
provoquer la presque totale insolubilisation
des protéines lors de traitements plus dras-
tiques tels que la cuisson-extrusion (Ben-
Hdech 1993). Les liaisons formées, impli-
quant généralement les résidus lysine et
acide glutamique, sont résistantes à l’hydro-
lyse enzymatique. L’insolubilisation des pro-
téines, très néfaste lorsqu’il s’agit d’aliments
pour monogastriques, peut se révéler au
contraire intéressante dans le domaine de
l’alimentation des ruminants, où elle permet
de limiter la dégradation ruminale des pro-
téines (Benchaar et al 1992).
De plus, un chauffage des protéines en pré-

sence de sucres réducteurs (fructose, lac-
tose...) conduit à la formation de nombreux
polymères complexes, impliquant notamment
la lysine. Cette réaction, appelée brunisse-
ment non enzymatique ou réaction de
Maillard, contribue aussi à diminuer la diges-
tibilité des protéines.

Enfin, le chauffage peut également induire
des phénomènes de racémisation des acides
aminés, c’est-à-dire leur passage de la forme
L, naturelle, à la forme D, qui n’est plus
reconnue par les enzymes digestives (Zagon
et al 1994).

g / Allergénicité des protéines
La dénaturation des protéines, précédem-

ment citée comme favorable à leur hydrolyse,
pourrait également diminuer leur allergéni-
cité en détruisant certains épitopes (Toullec et
al 1992). Néanmoins, on peut également sup-
poser que, consécutivement à la réaction de
Maillard, de nouveaux épitopes allergéniques
soient créés. Ainsi, on suppose que les pro-
duits de la réaction entre le lactose et la
lysine de la p-lactoglobuline seraient un des
allergènes du lait pasteurisé (Tomé 1991).

3.3 / Technologies séparatives
a / Décorticage
Le décorticage consiste à retirer mécani-

quement le tégument séminal du pois (la
coque). Chez le pois, le tégument n’est pas
adhérent au reste de la graine, et cette opéra-
tion s’en trouve facilitée.
Les coques de pois sont essentiellement com-

posées de fibres (cellulose, xylanes, substances
pectiques), celles des pois colorés contiennent
en plus la totalité des tanins de la graine. Leur
poids correspondant à environ 10 % de celui de
la graine, leur retrait enrichit donc les pois en
protéines et en amidon, composés intéressants
du point de vue nutritionnel.
Le décorticage, en diminuant la quantité de

fibres présentes dans le pois (mais pas totale-

ment, puisqu’il existe des fibres internes),
permettrait donc de diminuer les effets sup-
posés négatifs de ce facteur : limitation de
l’accessibilité des protéines aux enzymes
et/ou augmentation de la perte de protéines
endogènes. Il permet aussi d’éliminer totale-
ment les effets négatifs dus à la présence de
tanins dans les pois colorés.

b / Séparation des constituants
principaux du pois

La séparation des différents constituants
(fibres, amidon, isolat protéique) est possible
à partir du pois, par fractionnement en
milieu aqueux (Gueguen 1983) ou par turbo-
séparation (Sosulski 1983). Néanmoins, ces
technologies assez coûteuses ne s’appliquent,
jusqu’à présent, qu’à des produits destinés à
l’alimentation humaine. Le Guen (1993) a
introduit des isolats protéiques de pois (obte-
nus par fractionnement en milieu aqueux)
dans des régimes pour porcelets comme
unique source de protéines. La digestibilité
iléale apparente mesurée est de 84 %, contre
69 % pour les protéines de pois entier. Ce
résultat peut s’expliquer par l’élimination des
fibres, susceptibles d’exercer une influence
négative sur la digestibilité des protéines,
mais également par celle des inhibiteurs
trypsiques, petites protéines éliminées lors de
la préparation de l’isolat protéique. De plus,
la préparation de l’isolat pourrait également
provoquer des changements de structure de
certaines protéines, favorisant leur suscepti-
bilité à l’hydrolyse.
En conclusion, on peut donc remarquer que

les effets des traitements technologiques
concernent probablement plusieurs facteurs,
et il apparaît difficile de les distinguer indivi-
duellement. Si, chez la volaille, les bénéfices
de ces traitements ont été démontrés, chez le
porc, seule la séparation des protéines des
autres constituants du pois a permis d’obte-
nir des valeurs de digestibilité élevée. L’ab-
sence d’effets démontrés dans les autres cas
peut-être due à l’existence, en parallèle, d’ef-
fets bénéfiques et néfastes des différents trai-
tements technologiques : si un chauffage
intense (supérieur à 100 °C) est recommandé
pour l’inactivation des inhibiteurs trypsiques
et lectines, celui-ci risque en même temps de
conduire à une insolubilisation des princi-
pales protéines, et à une baisse de leur sus-
ceptibilité à l’hydrolyse.

Conclusion

L’utilisation du pois dans les régimes pour
animaux monogastriques se traduit par une
assez grande variabilité des performances
zootechniques, et par une digestibilité des
protéines légèrement inférieure à celle des
régimes témoins (soja). Si les causes exactes
de la limitation de la digestibilité des pro-
téines du pois ne sont pas encore identifiées,
de nombreuses hypothèses ont été émises, et
de nombreux travaux de recherches s’intéres-



sent à ce problème. Différents traitements
technologiques peuvent être appliqués au
pois et sont susceptibles d’en améliorer la
valeur nutritionnelle. L’équilibre entre les
influences positives et négatives de ces traite-
ments paraît néanmoins difficile à établir.
Les technologies visant à séparer les pro-
téines des autres constituants de la graine
ont conduit aux meilleurs résultats de diges-
tibilité, mais sont les plus coûteuses.

De plus, la production du pois est en partie
liée à l’existence d’aides communautaires à la
production, aujourd’hui considérablement
remises en cause par la réforme de la PAC.
Quel est, dans ces conditions, l’avenir du pois
en alimentation animale ? Il reste une alter-
native possible au soja, mais ce dernier béné-
ficie d’un faible coût, et surtout d’une « assu-
rance qualité » actuellement supérieure à
celle du pois. On peut noter que ces avan-
tages du soja par rapport au pois sont entiè-

rement dus au fait que « l’aliment soja » est
en fait un co-produit issu de la trituration des
graines de soja pour en extraire l’huile : il a
donc subi des traitements technologiques
(broyage, chauffage), améliorant considéra-
blement sa teneur en protéines et sa valeur
nutritionnelle. L’avenir du pois serait-il dans
la valorisation (alimentaire ou non) de sa
fraction non protéique ? Les fibres de pois
présentent en effet des caractéristiques inté-
ressantes pour l’alimentation humaine (inco-
lores, inodores) et l’amidon de pois a été uti-
lisé, avec succès, pour la fabrication de
biomatériaux.
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Abstract

Pea proteins: from their function in the seed to
their use in animal nutrition.

Pea is a protein-rich crop of European origin of
particular interest for use in animal nutrition
(monogastrics). The main function of proteins in
the seed is to constitute a reserve of nitrogen and
amino-acids. As a result, these proteins have
developed certain characteristics: they are very
compact in nature-and resistant to hydrolysis
before germination. In animal nutrition, pea pro-
tein digestibility is variable, and generally lower
than soya protein (control diets). Protein digesti-
bility can be limited at different steps of diges-
tion : at the step of hydrolysis by digestive
enzymes, during the absorption of hydrolysis

products, or by a reaction of animals to the diets,
that could result in an increase in endogenous
proteins loss. Different hypotheses have been
proposed to explain the limitation of pea protein
digestibility : trypsin inhibitors, lectins, fibres,
the particular structure of proteins and their
antigenic nature. The application of various tech-
nological treatments may have positive (protein
denaturation, inhibitors inactivation, loss of cel-
lular structures) or negative effects (reticulation,
insolubilisation) on pea protein digestibility
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