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Résumeé

Dans les pays occidentaux, la consommation de protéines animales, majoritaire, diminue depuis

une décennie. Elle est, dans la majorité des cas, associée négativement a différents parametres de

durabilité, et les études modélisant des régimes durables ont montré que les différents paramétres
QIpWDLHQW SDV WR X Md X4dimes- &y lagggenten différents paramétres de

durabilité ont été modélisés, mais la prise en compWH GH OYDFFHSWDELOLWpP FXOWXU!
nécessite des approfondissements. /fREMHFWLI GH FHWWH WKqV Hrajptbikes W GH F
acceptables de réarrangement de la consommation de sources protéiques pour augmenter
OTDGpPpTXDW LRI@ eQ & WHIQ W Y R @)addts s® k durabilité. /TpWXGH GHV FRQVRPPCLC
de sources de protéines en France a permis de conclure que les apports en protéines sont adéquats

SRXU OTHQVHPEOH GH OD SRSXODWLRQ PDLV mxXdtibOpret¢igbeW H GLII
caractérisés par des niveaux de sécurité nutritionnelle différents. Une étude réalisée en 2018 a
SHUPLV GfpWDEOLU TXH OHV QLYHDX[ GH FRQVRPPDWLRQ GH YLD
QRUPHYV VRFL D CeHitacitel peércOevisaWdde la réduction de la consommation de viande.

Pour les travaux de modélisation pas-a-SDV GH OTDOLPHQWDWLRQ LO D pWp FRQ\
individu de consommer un nouvel aliment, si celui-ci était largement consommé par des individus

au profil de consommation protéique similaire. Cette hypothése a été validée par une enquéte en

2018. LHV WUDYDX[ GH PRGpOLYVDdertifRe) qu Cetaits Udedmmai@iftions
DOLPHQWDLUHY pWDLHQW HIILFDFHV SRXUHOGHDRXXWRHQYH & B LCHO B/RY
a certains profils de consommation protéique, caractérisés par des profils nutritionnels et des

répertoires alimentaires spécifiques. (QILQ GHV PRGqOHV RQW SHUPLV GTLC
systématiquement plus de protéines végétales lors des premiéres modifications diététiques permet,
PDOJUp XQH DGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH OpJqUHPHQW SOXV
durabilité.



Abstract

In Western countries, the consumption of animal protein, which is the predominant protein source,
has been decreasing over the last decade. This consumption has been negatively associated with
different sustainability parameters in the majority of cases, and studies modelling sustainable diets
have shown that the different parameters are not always compatible. Diets that significantly improve
different sustainability parameters have been modelled, but the consideration of cultural acceptability
is insufficient and requires further investigation. The objective of this thesis was to model acceptable
trajectories of rearrangement of protein source consumption to increase nutritional adequacy and to
evaluate its impacts on sustainability. The study of protein source consumption in France led to the
conclusion that protein intake is adequate for the entire population, but that there are different profiles
of protein intake characterized by different levels of nutritional security. A study conducted in 2018
found that meat consumption levels were predicted by attitudes, social norms, and perceived
behavioral control related to the reduction of meat consumption. For the stepwise dietary modelling
study, it was considered acceptable for an individual to consume a new food if it was widely
consumed by individuals with a similar profile of protein intake. This hypothesis was validated by a
survey conducted in 2018. The modelling work identified that some dietary recommendations were
effective for the general population, but others were specific to certain profiles of protein intake
characterized by specific nutritional profiles and food repertoires. Finally, models have identified that
systematically targeting more plant proteins during the first dietary modifications allows, despite a

slightly lower nutritional adequacy, to obtain better sustainability parameters.
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Introduction générale

/T2UJDQLVDWLRQ GHV 1DWLRQV 8QLHV SR(KAD)QIdEf@iLeh R@QOVIESWLRQ F
régimes alimentaires durables comme « des régimes alimentaires ayant de faibles conséquences
sur I'environnement, qui contribuent a la sécurité alimentaire et nutritionnelle ainsi qu'a une vie saine
pour les générations présentes et futures. Les régimes alimentaires durables contribuent a protéger
et a respecter la biodiversité et les écosystémes, sont culturellement acceptables, économiquement

équitables et accessibles, abordables, nutritionnellement sdrs et sains, et permettent d'optimiser les

ressources naturelles et humaines » (Burlingame et Dernini 2012) 'H PrPH OH JURXSH G{H]

de haut niveau sur la sécurité alimentaire et la nutrition (HLPE) a défini en 2016 un systéme
alimentaire durable comme étant « un systéme alimentaire qui garantit a chacun la sécurité

alimentaire et la nutrition sans compromettre les bases économiques, sociales et environnementales

nécessaires a la sécurité alimentaire et a la nutrition des générations futures » (HLPE 2018). Le
+/3( GplLQLW XQ FDGUH FRQFHSWXHO SRXU GpFULUH OHV FRPSR
ajoutant, par rapports a des rapports antérieurs, trois dimensions majeures OTHQYLURQQHP

alimentaire (pour que les consommateurs puissent faire des choix amenant a une bonne adéquation
QXWULWLRQQHOOH HW XQH GXUDELOLWp GH OfYDOLPHQWDWLRQ ¢
alimentaires et la nutrition-VD QW p HW OHV LPSDFWYV GH OYDJULFXOWXUH HW
développement durable (économique, social, environnemental). Cinq catégories de facteurs
GPpWHUPLQHQW OfpYROXWLR Q :@sifacteliry o phyditue DeOdnArbinQaméntaux V

OHV IDFWHXUV OLpV j OYLQQRYDWLRQ OHV WHFKQIR@EIHIHY HW
économiques, les facteurs socioculturels et les facteurs démographiques. Enfin, le HLPE identifie

trois composantes des systémes alimentaires OHV FKDVQHY G{DSSURYLVLRQQHPH
environnements alimentaires et le comportement deV FRQVRPPDWHXUV /ILQWHUDF\V
IDFWHXUV G 1pY ROiXavhdeQntes/déternrhie les résultats en termes de répercussions

VXU OD VDQWp HW OD QXWULWLRQ HW GYLPSDFWV\FYR&ELD X[ pFRQI

Les régimes alimentaires sont variés dans le monde. Dans ce méme rapport, le HLPE fait un bilan
des consommations alimentaires par région et de leur évolution. En 2013, la consommation de fruits
était plus forte dans les pays a revenus élevés que dans les pays a faibles revenus, au contraire des
légumes. Les produits laitiers étaient fortement consommés en Amérique du Nord et en Europe et
les produits de la mer en Asie du Sud-Est. La consommation de viande rouge était similaire en Asie
GH Of(VW $PpULTXH ODWLQH $PpULTXH GX 1RUG HW (XURSH HW
consommée essentiellement en Amérique latine, Amérique du Nord et Europe. Entre 1990 et 2013,
la consommation de fruits et noix a augmenté dans la plupart des pays et la consommation de
céréales complétes et produits de la mer a augmenté surtout en Asie du Sud-Est. La consommation
de viande rouge non transformée a diminué ou stagné dans la plupart des régions, a part en Asie

du Sud-Est (+40%) et la consommation de viande transformée a augmenté dans toutes les régions.
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Figure 1. Cadre conceptuel des systéemes alimentaires trégimes alimentaires et nutrition
(extrait de HLPE 2018)
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Le rapport explique ces évolutions de consommation par différents stades de transitions alimentaires.
En effet, dans les régions vivant la « fin» de la transition alimentaire, avec des revenus qui
augmentent dans la population, la consommation de protéines animales tend a se renforcer (a
OfHIFHSWLRQ GH O71,QGH Re OD SDUW GH (Vimamp&V Ok 200V Adld W GH C
engendre une baisse des phénomenes de dénutrition et de maladies infectieuses, mais une
DXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GIREpVLWp HW GH PDODGLHYVY FKURQLTX
maladies cardiovasculaires ou cancers). Le HLPE définit une derniére phase de la transition

nutritionnelle qui « se caractérise par des changements de comportement qui commencent a

inverser les tendances négatives induites par les transformations précédentes ». Cependant, cette

SKDVH GH WUDQVLWLRQ QH VIREVHUYH TXH GDQV TXHOTXHV FDV
si les tendances actuelles dans les transitions alimentaires se maintiennent dans les années a venir,

les systemes alimentaires ne pourront pas garantir une alimentation de qualité et durable au sens

large. En effet, ils ont simulé les impacts prospectifs des régimes mondiaux H Q VILOV VXLYD
la tendance actuelle. Dans ce cas, les émissions de gaz a effet de serre (GES) OLpHY j OTDOLPHOQ\
augmHQWHUDLHQW GH HW OHV VXUIDFHV QpFHVVDLU @bjectsH PL
de durabilité établis, certaines études ont identifié des régimes planétaires qui permettraient, si

adoptés par tout le monde et couplés avec des refontes des systémes de production, de répondre

a long terme aux problématiques de santé, de biodiversité ou de changement climatique (Willett et

al. 2019). Les transitions alimentaires étant progressives car nécessitant une évolution des chaines

GIDSSURYLVLRQQHPHQW H\Aliménrithir® fddrQfaire R i Rcbingpevtement du
consommateur, la modélisation GH UpJLPHY FLEOHV HVW SHUWLQHQWH PDLV Q
premieres modifications du comportement alimentaire (les plus efficaces tout en étant acceptables)
a recommander. Ainsi il semble nécessaire de pouvoir identifier des trajectoires a adopter pour aller

a long terme vers des régimes durables.

/I TREMHFWLI GH FHWMWNEH Q\wH igklitiddH poulatibpns occidentales, des trajectoires
acceptables de réarrangements de la consommation de sources de protéines visant a améliorer
OIDGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH GHV UpJLPHV HW GfYfpYDOXHL

parameétres de durabilité.

Ce manuscrit présente, dans un premier chapitre, une introduction bibliographique composée de
trois parties présentant (1) la consommation de sources de protéines dans les pays occidentaux, (2)
les associations entre la consommation de sources de protéines et différents parametres de
durabilité et (3) lesrégimesdurabOHV WHOV TXJLOV RQW pWp REVHUYpV RX PRGr¢
SUpVHQWHUD OHV WUDYDX[ GH WKgVH HQ LQWURGXLVDQW GTDER
en présentant les six études menées, en décrivant les méthodes et discutant les résultats. Enfin,
XQH WURLVLgPH SDUWLH SUpVHQWHUD OD GLVFXVVLRQ GH OfHQV

et les perspectives envisageables a la lumiére de cette discussion.
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Chapitre 1- Introduction
bibliographique



1. Consommation de sources de protéines dans les pays occidentaux

3RXU LGHQWLILHU OHV OLHQV HQWUH FRQVRPPDWLRQ GYDOLPHC
OYDOLPHQWDWLRQ LO FRQYLHQW GH UpDOLVHU GDQV XQ SUHPLH
de protéines FRQVRPPpV HW GHV SURILOV GH FRQVRPPDWHXUV SXLV C

des habitudes de consommation, ainsi que les motivations, freins et leviers liés a ces évolutions.
1.1. Contributeurs alimentaires et profils de consommation protéique

X Contri bution des groupes alimentaires aux apports protéigues

Au sein de la cohorte EPIC (Enquéte prospective européenne sur le cancer et la nutrition, 1995-
2000, n = 36 034), les apports protéiques étaient entre 55 et 73% G TR UL JL Q Heteriré P4ADeO H
39% G fidtne végétale (en excluant le groupe GTLQGLY LG XV «TsiuRiuk e pevrsGihte »
uniquement au Royaume-Uni) (Halkjaer et al. 2009). Au sein de protéines animales, les

contributeurs les plus importants étaient la viande (de 38,1% pour les femmes en Gréce a 62,2%

pour les hommes aux Pays-Bas) et particulierement la viande rouge (entre 14,4% pour les femmes

a Murcie et 38,5% pour les femmes a Raguse). Le porc contribuait dH IDoRQ LPSRUWDQWH |
en protéines animales en Allemagne (entre 25 et 30% pour les hommes et 18 et 21% pour les

femmes), plus que dans les autres pays. Les produits laitiers contribuaient | OfDSSRUW SURW,
animal de 12,4 % a San Sebastian (hommes) a 41,6% a Utrecht (femmes). Enfin, le poisson était

un important contributeur aux protéines animales en Gréce et en Espagne (entre 19,4 et 24,3%). En

ce qui concerne les protéines végétales, le principal contributeur était les céréales (entre 42 et 69%

pour les hommes et entre 35% et 61% pour les femmes). Les légumes contribuaient aux apports

protéiques végétaux de 5% a 24%, les légumineuses de 0,1% a 15,6% et les fruits de 3,8% a 15,6 %,

selon un gradient géographique croissant nord-sud pour ces trois groupes.

Aux Etats-8QLV GDQV OTHQTXrWH UHS EpjusteQnationalé ¥ud lal sehtk (& la
nutrition, 2007-2010, n = 10 977), les protéines animales contribuaient a 64% des apports totaux,
les protéines végétales a HW GHVY DSSRUWV SURWpPLTXHNas@aKgsWRILHQW S

2015) /HV SULQFLSDX[ FRQWULEXWHXUYV DQLPDX[ pWDLHQW OH SRXC(

le fromage (4,3%), la charcuterie (3,6 OHV SODWV FRPSRVpV GH YLDQGH OF
(3,3%) et le poisson (2,5%). Les principaux contributeurs végétaux étaient les pains et viennoiseries
(5,6%), les plats a base de pates (2,4%), les noix et graines (2,0%) et les légumineuses (1,3%). Une
autre étude états-XQLHQQH D PRQWUp GDQV OD SRSXODWLRQ Q020TpWXC

n =809) que les protéines animales contribuaient a environ 66% des apports protéiques (contre 34%

pour les protéines végétales) (Lin et al. 2010). Les principaux contributeurs animaux dans le groupe
FRQWU{OH pWDLHQW OH SRXOHW GHV SURWpPLQHVY WRWDOHYV

(10,8%) et les principaux contributeurs végétaux étaient les céréales raffinées (14,7%), les légumes

(6,0%) et les céréales completes (4,3%).

(Q JUDQFH GDQV OfHQTXrWH UHSUpVHQWDWLYH ,1&% (WXGH LQG
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alimentaires, 2006-2007, n = 1 912), les protéines animales contribuaient a 69,5% des apports

protéiques et les protéines végétales a 30,5% (Camilleri et al. 2013). Les principaux contributeurs

étaient la viande (37,1% des protéines totales), dont la viande rouge (17,6%), puis les produits
laitiers (21,4%) et les céréales (19,6%) (Tableau 1| 'DQV OTHQTXrWH201% 6 =2 121),
OHV SULQFLSDX[ FRQWULEXWHXUV DX[ DSSRUWV SURWPpPLTXHV pW
dont 15% pour les viandes, 8,2% pour la volaille, 6,1% pour la charcuterie et 5,8% pour le poisson,

puis les céréales (15%) et les produits laitiers (15%) (Anses 2017). Les sandwiches, pizzas, tartes,

patisseries et biscuits salés contribuaient & 7,6% des apports protéiques totaux.

En résumé, dans les pays occidentaux, les protéines animales correspondent a environ 70% des
apports protéiques totaux et les protéines végétales a 30%. Dans le détail, les contributeurs
protéiques varient en fonction des pays : les pays méditerranéens ont une contribution importante
aux apports protéiques du poisson, des légumes, Iégumineuses et fruits, au contraire des pays du
1RUG GH Of (XU HEstd-UnisNoudd viande et les produits laitiers sont les principaux

contributeurs protéiques.
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Tableau 1. Apports en protéines provenant de sources alimentaires protéiques spécifiques chez les hommes et les femmes adultes (étude INCA2)

Men (n = 775) Women (n =1137)
Age Age p3
All 18-34y 35-54y 55-79y All 18-34y 35-54y 55-79y
n 775 143 332 300 1137 298 490 349
Muscle proteins, g/d 41.2+16.612 41.7+19.9 415+ 18.2 40.7 £ 14.6 36.9+138 351+11.7¢ 37.6+13.8> 38.0+15.1> <0.0001
Red meat 16.9+12.4 19.2+14.92 17.3+12.8% 154+ 10.9° 14.1+8.3 14.2+ 8.5 14.1+8.7 14.2+8.1 <0.0001
Poultry 9.2+10.1 10.0+ 10.2 95+11.1 8.6+9.0 8.2+8.4 8.2+04 8.4+8.5 79+9.6 <0.05
Game 0.24+1.9 0.09 £ 0.94 024+2.0 0.32%+2.0 0.19+094 0.17+0.81 0.19+0.94 022+1.1 NS4
Offal 0.82+2.6 0.42 +1.62 0.67 + 2.0% 12+3.20 0.79%+2.2 0.50 + 2.02 0.84 + 2.1° 1.0+2.1° NS
Processed Meat 8.0% 6.9 80x7.2 8.1+6.8 79+6.1 7.0+£4.9 6.9+4.9 7.2+4.7 6.8+4.5 <0.01
Fish 6.0+ 6.3 4.1+5.12 5.7+5.9° 7.4 +6.8° 6.6 +5.8 5.1+4.92 6.9 +5.6° 7.8+ 6.4° <0.05
Dairy proteins, g/d 17.8+10.1 18.8+ 95 17.6 £ 11.3 175+9.8 18.9+ 8.9 18.7+ 9.6 19.3+£9.7 185+ 75 <0.05
Milk 53+£7.6 7.2+7.52 5.4 + 9.53b 42+5.1b 6.1+6.1 6.8 +5.22 5.8+ 7.0° 5.7+ 6.7% <0.05
Yogurt 31+41 3.1+£35 3.3+3.38 3.0+4.0 3.9+3.6 2.8+3.82 45+ 4.4° 41+3.3> <0.0001
Cheese 9.0+79 8.2+5.92 8.5+ 7.4% 10.0 £ 8.4 85%6.1 87x7.0 8.6+6.2 8.4+4.8 NS
Other dairy products 0.33+0.35 0.34+0.40 0.33+0.30 0.33+0.33 0.40+0.35 0.42+0.328> 0.43+0.402 0.36+0.28° <0.0001
Eggs, g/d 3.0+23 32+29 3.0+23 3.0x21 3.2+28 3.2+34 32%x21 32%+22 NS
Cereals, g/d 16.8+ 6.0 16.0+5.3 17.2+7.0 16.9+ 6.0 16.1+4.6 16.3+4.2 16.0+ 4.4 16.0+ 4.3 <0.01
Legumes, g/d 0.93+2.0 0.73+1.8 0.84+2.1 1.1+1.8 0.86+1.6 074+ 1.9 10+x1.4 0.86+1.3 NS
Seeds and Nuts, g/d 055+1.2 055+1.1 0.66 + 1.3 047+1.1 0.66+0.85 0.63+0.822» 0.74+0.902 0.59+0.76> <0.05
Others, g/d 7.4+27 6.6 + 2.02 7.0+ 3.42 8.1+27b 7.8%+2.7 6.9+ 222 7.8+ 25 8.6 +2.8¢ <0.01
Potatoes 16x14 1.5+09 1611 18+1.6 16+x11 1.6+ 1.2e 15+1.12 1.8+1.0° NS
Fruits 14+1.7 1.1+1.12 1.3+2.22 1.7+1.6° 18+19 14+1.22 1.9+1.9° 21+1.9° <0.001
Vegetables 25+1.3 20+ 1.22 23+1.1° 29+ 1.3 26+1.4 21+1.42 26+1.2° 3.0+ 1.3 NS
2WKHUV VSLF 18%1.2 20+15 1.8+1.0 1.7+13 1.8+1.0 1.8+1.1 1.8+1.0 1.7 £ 0.780 NS

Lvalues are means + SD, n = 1912. Within sex, labelled means in a row without a common letter differ (P<0.05; Post-hoc tests with Bonferroni correction).
2 Protein intakes were energy-adjusted using the residual method.

5P YDOXHV IRU PHDQ GLIITHUHQFHY EHWZHHQ PHQ DQ GtER PMNQNoDsignbicamt KPVAOWE. XVLQJ 6WXGHQWIV
(' 1D S WCaMilleri et. al 2013)
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x Profils de consommateurs protéiques

/IHV SURILOV GH FRQVRPPDWHXUV SURWpPLTXHV OHV SOXV GpFUL
de certaines sources protéiques : les végétariens et végétaliens. Dans un ouvrage de
référence, Dagnelie et Mariotti ont considéré les végétariens comme « toutes les catégories
de régimes végétariens et de végeétariens sans distinction, c'est-a-dire tous les régimes
excluant la viande et le poisson, indépendamment du fait que d'autres produits animaux tels
que lesprodu LWV ODLWLHUYV HW éRBateniht ¥xclus »/[Dddnhelid € Wariotti 2017).
,OV GpILQLVVHQW OHV GLIIpUHQWHY IRUPHV GIDOLPHQWDWLR
pesco-YpJpWDULVPH TXL SURFqGH GH OYH[FOXVLRQ GH OD YLDQ
végétarisme O FRcYoR/égétarisme (régime excluant la viande, le poisson et les fruits de
PHU PDLV SDV OHV SURGXLWYV ODLWLHUYV égéarshe’ef la¢to- DYHF VH
YpJpWDULVPH HW OH YpJpWDOLVPH YpJDQLVPH TXL H[FOXH W
Figure 2).

Figure 2. Régimes d'exclusion de protéines animales

Enfin, les semi-végétariens ou flexitariens suivent de maniére prédominante un régime
végétarien (parmi ceux cités ci-dessus), mais consomment de maniére occasionnelle des
produits animaux (le plus souvent de la viande ou du poisson). On retrouve cette classification
dans la littérature. Par exemple, au sein de la cohorte Adventiste (2002-2007, n = 71 751),
cinqg profils de consommateurs protéiques ont été identifiés : les non-végétariens, les
semi-végétariens, les pesco-végétariens, les lacto-ovo-végétariens et les végétariens stricts
Rizzo et al. 2013).

Au-GHOj] GH FHV SURILOV LGHQWLILpYVY j SDUWLU GH OfH[FOXVL
UHSUpVHQWHQW XQH SDUW PLQRULWDLUH GH OD SRSXODWLRQ ¢
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données de consommation de population générale par des analyses statistiques de régimes
a posteriori (Analyse en composantes principales (ACP) ou analyse factorielle (AF)),
PYHQWXHOOHPHQW VXLYLHV GH FODVVLILFDWLRQV GTLQGLYLGX\
ascendante hiérarchique (CAH) ou « k-means »). Newby et Tucker et Wirfalt et al. ont effectué
deux revues de la littérature en 2004 et 2013, respectivement, sur les études identifiant des

profils de consommation, en lien avec la santé (Newby et Tucker 2004||Wirfalt et al. 2013).

Une premiére conclusion est la diversité des profils identifiés en fonction de la zone
géographigue concernée et de facteurs socio-économiques. Un type de régimes se retrouve
sous différents noms (méditerranéen, prudent, sain ou nordique) dans majorité des études et
est caractérisé par une consommation élevée de légumes, fruits, noix, céréales completes,
poisson, produits laitiers allégés et huiles végétales. De méme, un type de régime
« occidental » est caractérisé dans la plupart des études par une consommation élevée de
viande rouge et transformée, plats type « fast-food », céréales raffinées, confiseries, bonbons,
boissons sucrées et aliments ultra-transformés. Des régimes « traditionnels » sont aussi

identifiés dans de nombreuses études et dépendent des régimes « historiques » des pays

observés (Jannasch et al. 2018|[Newby et Tucker 2004|[Tucker 2010). Un profil caractérisé

par une consommation élevée de desserts ou sucreries a également été observé dans 15

populations distinctes (Newby et Tucker 2004).

(Q ) U D QlRdtitut @fional de prévention et d'éducation pour la santé (INPES, désormais
Santé Publique France) a réalisé une typologie de mangeurs dans le cadre du barométre
Santé Nutrition d H j SDUWLU GTDQDO\VH GH FRPHMMM&RI@GGQPQF HV PXO

Onze types de mangeurs ont été identifiés : les gastronomes traditionnels, les hédonistes, les

gastronomes et pratiques, les pratiques, les pratiques en situation de précarité, les petits
consommateurs en situation de précarité, les « mangent pour vivre », les diétesthétes, les
néovégétarians, le régime santé et le régime méditerranéen. Bertin et al. ont identifié cing
WA\SRORJLHYVY GH PDQJHXUV j SDUWLU GHV GRQQpHV DOLPHQW
représentative INCA2 (2006-2007, n = 2 624) en utilisant successivement une ACP et

une HAC (Bertin et al. 2016). Le profil « prudent » était caractérisé par la consommation de

produits laitiers, fruits, céréales pour petit-déjeuner, soupes, poisson, riz et blé, Iégumes, thé
et eau. Deux profils similaires aux profils « occidentaux » étaient caractérisés par la
consommation de sandwiches et burgers ou de plats préparés, pizzas, pates et aliments
transformés sucrés. Le profil « traditionnel » était caractérisé par la consommation de viande,
SDLQ EHXUUH IURPDJH SRPPHV GH WHUUH °dJersifi&rL&atHW FDIp
caractérisé par la consommation de légumes, légumineuses, pain, fromage, huile, fruits,
poisson, bonbons, chocolat, patisseries et gateaux et alcool. A partir des mémes données de

consommation, mais en utilisant une méthode de factorisation de matrices non-négatives
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(NMF), Gazaneta. RQW LGHQWLILp GHV SURILOV GH FRQVRPPDWHXUV |
méthode est reconnue plus adaptée pour traiter des données de consommation (qui sont par

essence positives, avec beaucoupde « 0 2 TXH O(FdzB et al. 2016||Zet|aoui etal. 2011).
Les profils identifiés étaient similaires entre les deux études, mais la NMF permettait une

meilleure caractérisation des differentV SURILOV GH FRQVRPPDWLRQ DOLPHQWI
HITHW GDQV OfpWXGH XWLOLV BcCidentd D éthid jdeXtiDé, Vedrspas kR ILO ©
consommation de pizzas, sandwiches et burgers, sodas, céréales raffinées, plats préparés et

viande, au conWUDLUH cGutlisaenff PPM&EHDQV ODTXHOOH GHX[ SURILOV pW|

dont un uniquement par la consommation de sandwiches et burgers.

Les profils alimentaires ci-dessus ont été identifiés a partir des apports alimentaires totaux
XQLTXHPHQW &H QTHVW SD\ét a.HquF Be\sof litéde3<gs) BuR Rens entre
SURILOV GH FRQVRPPDWLRQ SURWPLTXHYV Ga&anWOBspring\(2082-SDQWYV G

2005, n = 2 986) et la densité minérale osseuse et la santé musculo-squelettique (Mangano et

al. 2015{|[Mangano et al. 2017). En ne considérant que les groupes alimentaires protéiques et

en réalisant une classification a partir du pourcentage de contributions de ces groupes aux

apports protéigues, ils ont identifié entre cing et six profils de consommateurs protéiques

différents. Les différents profils se distinguaient par la contribution particulierement élevé H G 1 X Q

ou de guelques groupes protéiques : le poulet, le poisson, les aliments transformés, la viande

URXJH OH ODLW HW OHV OpJXPLQHXVHV GDQV OTpWXGH GH
SURILOV LGHQWLILpYV j SDUWLU GH OfHQVHPEOH GHV UpJLPHV D
consommation de nombreux groupes alimentaires, il semble que les profils identifiés a partir

des contributions aux apports protéiques soient caractérisés par un ou quelques groupes

alimentaires (surtout des protéines animales). || semblerait donc que les choix alimentaires

protéiques refletent la structure sous-jacente des régimes.
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1.2. Evolution contemporaine de la consommation de sources de protéines

Aprés une augmentation progressive a la suite de la deuxiéeme guerre mondiale, la

consommation de produits d'origine animale, en particulier de viande, a diminué depuis le

début des années 2000 en France (Figure 3) et dans les pays occidentaux (FAO 2018

FranceAgriMer 2015).

Figure 3. Consommation individuelle de viande totale (calculée par bilans) en France
(extrait de FranceAgriMer 2015)

Les types de viandes consommés évoluent également au cours du temps : on assiste a une
diminution de la consommation de viande ovine, bovine et porcine et une augmentation de la
consommation de viande de volailes DX VHLQ GH O {8(|Fjgure 8)DOY observe
également une évolution des produits consommés, au-GHOj GH OYRULJLQéhtr6&é H OD YL
2003 et 2013 : la part de viande de boucherie a diminué de 45% a 39%, alors que la part de

charcuterie a augmenté de 27% a 32% (FranceAgriMer 2015). Le Centre de Recherche pour

I'Etude et I'Observation des Conditions de Vie (CREDOC) a évalué dans ses enquétes
Comportements et consommations alimentaires (qui ont lieu tous les trois ans) que la quantité
de produits carnés consommée avait diminué entre 2007 et 2016 de 153 a 135 g/j en France.

Les baisses les plus importantes concernaient les viandes de boucherie (de 58 & 46 g/j) et la

charcuterie (de 35 a 29 g/j) (Tavoularis et Sauvage 2018).
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Figure 4. Consommation individuelle européenne de viandes (UE a 15 pays z*Indice base
100 en 2000)

(extrait de FranceAgriMer 2015)

'fDSUgqV OH &5('2& GHV GLIIpUHQFHV VRQW REVHUYpHV HQ I
sociodémographiques : si la quantité de viande consommée diminue dans toutes les
catégories socioprofessionnelles, la diminution la plus importante de consommation de
produits carnés a été observée chez les ouvriers (de 178 a 151 g/j, soit -15%) et les cadres
(de 140 a 113 g/}, soit -19%). Les évolutions récentes se manifestent également par une
modification du mode de consommation de la viande : en 2016, les 18-24 étaient les plus gros
FRQVRPPDWHXUYVY GH YLDQGH HW SDUWLFXOLqQUHPHQW GTLQJUpC

et fast-food (25% de la quantité de produits carnés, contre 13% pour les 55-64 ans).

Les protéines végétales, quant a elles, ont vu leur consommation augmenter dans les
derniéres années. On ne dispose pas de données précises sur la consommation de produits
abasH GH SURWpPLQHYV YpJpWDOHYV PDLV OH *URXSH GY(WXGHV |
Végétales a identifié une hausse de 18% du nombre de produits alimentaires contenant des
protéines végétales en magasin en France entre 2013 et 2015, particulierement au rayon
traiteur (+46%) (Estéve-Saillard 2016).

La proportion de végétariens est difficile a estimer car elle reste faible, dépend de la définition
utilisée et se base souvent sur des données déclaratives. En Belgique, Mulle et al. ont identifié,

dans un échantillon représentatif (2011, n = 2 436), 1,6% de végétariens et 12% de semi-

végétariens (ou flexitariens) (Mullee et al. 2017). Le pourcentage de végétariens dans
OTHQTXrWH , 1-2097) était de 0,5% (0,3%-0,8%), DORUV TX{LO (W92 99%0)GH
GDQV OfHQTXrWH201% fnses 2011b||Anses 2017) /H &5('2& QYD LGHQWLILp
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GH OD SRSXODWLRQ IUDQoDLVH QH FRQVRPPDQW DXFXQ SURC
en 2016 (contre 0,3% en 2007). La part de la population déclarant limiter sa consommation de
viande a augmenté de 23% en 2015 a 35% en France en 2018. Cette tendance est encore
SOXV SURQRQFpH FKH] OHV FDGUHYVY HW SURIHVVLRQV OLEpUDOH
Tavoularis et Sauvage 2018).

Au-dela de la perte de confiance dans les produits carnés due aux crises sanitaires
(notamment la « crise de la vache folle ») de la fin des années 1990, la crise économique de

2008 a eu un rdle amplificateur dans ces tendances : la moyenne de la diminution de
consommation de viande était de -0,5% par an entre 2000 et 2007 et a doublé entre 2008 et

2013 (-0,9% par an). En effet, la crise économique a induit une augmentation importante du

prix moyen de la viande (+21% entre 2003 et 2013) et particulierement des viandes de

boucherie (+30%), au contraire du jambon (+6%). Les évolutions de la structure des ménages

expliguent également en partie ces tendances. La taille des ménages est passée de 3,1

personnes en moyenne en 1968 a 2,3 en 2011, et les femmes accordent plus de temps au
WUDYDLO pWXGHV HW j OD |IRUP D W-LHeRtrel 208®eX 2006).PABYSI, @ RPHV WL
temps de préparation des repas diminue et les évolutions dans les pratiques culinaires aussi,

FH TXL H[SOLTXH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ GH

plus rapides a préparer (FranceAgriMer 2015). Dans la derniére décennie, la diminution de la

consommation de viande a été également motivée par | p P HUJH Q préloc€uphtions

concernant les liens entre les niveaux de consommation de viande actuels et la santé humaine,

le bien-étre des animaux et I'environnement (Latvala et al. 2012).

Enfin, les reperes de consommation officiels publiés dans les derniéres années tendent a
UHF R P P D Qu@rhedtatiofi de I'apport en protéines végétales (provenant notamment des
[égumineuses et des fruits a coque) et a limiter certaines protéines animales (charcuterie,
viande rouge) (Figure 5) {Anses 2016¢||HCSP 2018||U.S. Department of Health and Human

Services and U.S. Department of Agriculture 2015). On peut donc imaginer que la tendance a

la réduction du ratio protéines animales/protéines végétales se poursuivra dans les années a

venir.
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Figure 5. Exemple de nouveaux axes de messages du Plan national nutrition santé (PNNS)
retenus par le Haut Conseil de la Santé Publique

(adapté de HCSP 2018)
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1.3. Motivations, freins et leviers a la modification de la consommation de sources de protéines

La transition diététique précédemment décrite est le reflet de différents facteurs sociaux ou
PFRQRPLTXHVY DLQVL TXH OH UHIOHW GYXQH pYROXKEWISRQ GHYV
VRXUFHV GH SURWPpPLQHYV /HV LQGLYLGXV QTfRQW SDV WRXV OH

consommation alimentaire et des freins et leviers a ces changements ont été identifiés.

X Attitudes et croyances vis -a-vis des sources de protéines et motivations a

modifier sa consommation

De nombreuses études récentes ont évalué les motivations a la modification de la
consommation de sources de protéines, en lien avec les attitudes et croyances vis-a-vis des
sources de protéines, et particulierement la viande. Les attitudes a propos des impacts de la
viande sur la santé, lebien-r WUH DQLPDO HW GDQV XQH PRLQGUH PHVXUH OF
expliquer la motivation a faire évoluer sa consommation. En effet, de Backer et al. ont montré,
dans un échantillon belge non représentatif (2012, n = 299), que les attitudes vis-a-vis du bien-
étre animal pouvaient prédire les régimes suivis (R2=0,47). Les végétariens étaient plus
préoccupés par le bien-étre animal que les flexitariens, qui étaient plus préoccupés que les
omnivores (De Backer et Hudders 2015). Clonanetal. RQW PRQWUp VXU XQ pFKDQWLC

anglais (2009, n = 842), que les faibles consommateurs de viande étaient plus préoccupés par

le bien-étre animal que les forts consommateurs, mais que les attitudes en lien avec

OTHQYLURQQHPHQW QYpWDLHQW SDV G[Clonat/ét &.\20A5). tAQalUH OHV (

et al. ont identifié différents profils de consommateurs dans une population finlandaise (2010,

n=1623) GHV LQGLYLGXV DYDLHQW XQH FRQVRPPDWLRQ pWDEO
DYDLHQW GpMj YpFX XQH WUDQVLWLRQ YHUV XQH YpJpWDOLVI

HQ WUDLQ GH YLYUH FHWWH WU D Q Vatrevanimel étaifiht @e¥ motirap@sH PHQ W H

citées pour expliquer cette transition, mais la motivation principale, chez les individus vivant

ou ayant vécu la transition, était la santé (Latvala et al. 2012). De méme, Schdésler et al. ont

évalué aux Pays-Bas (2010, n = 1 083) les raisons de ne pas consommer fréquemment de
viande. Le fait de vouloir une alimentation diversifiée (43%) et la santé (42%) sont les raisons
les plus citées, suivies du bien-r WUH DQLPDO HW GH Of Pfﬂchbtlej BQQHPHQW

2014) /H IDLW TXH OTHQYLURQQHPHQW VRLW SHX FLWp FRPPH X

consommation de viande a été exploré par Macdiarmideta. ORUV GfHQWUHWLHQV DYHF
écossais (2013-2014, n /IHV DXWHXUV RQW LGHQWLILp TXH OHV SDUW
pas conscients du lien entre consommation de viande et changement climatique, ayant

OfLPSUHVVLRQ TXH OHXU FRQVRPPDWLRQ SHUVRQQHOOH GH YL

contexte global du changement climatique. De plus, un scepticisme par rapport aux preuves

scientifiques était souvent soulevé (Macdiarmid et al. 2016). Cette hypothese a été confirmée
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par Vanhonacker et al., qui ont demandé a des adultes flamands (2011, n = 221) de citer les

FRPSRUWHPHQWY GXUDEOHV TXJLOV DGRSWDLHQW mids UHF\FO|I
GIpQHUJLH pWDLHQW OHV SOXV FLWpHV HW GHV SDUWLF
FRQVRPPHU PRLQV GH YLDQGH QYfpWDLW F HVaphohxcker 2Dal GHV

2013). Hartmann et al. ont également conclu, dans une revue de la littérature, que les

consommateurs étaient peu conscients des effets de la consommation de viande sur
O fHQY LU RBa@raamedIegrist 2017).

Aux Etats-Unis, Pribis et al. ont évalué les motivations a étre végétarien dans une population

adventiste (2007, n = 609). lIs ont montré que, méme si la santé restait la principale motivation

i bGRSWHU FH PRGH GH YLH OHV PRWLYDWLRQV GpSHQGDLHQW

20 ans évoquaient plus les raisons de bien-rWUH DQLPDO HW GTHQYLURQQHPHOQ\
FODVVHV.IG§43HVDQV pYRTXDLHQW SOXV OD VDQWp sl{RrihisQHV DXW

et al. 2010). Les motivations & consommer moins de viande dépendent également du régime

adopté. Aux Pays-Bas, de Boer et al. ont analysé les motivations a réduire la consommation
de viande dans différents groupes de consommateurs adultes de 18-35 ans (végétariens,
faibles, moyens et forts consommateurs de viande) (2013, n=707). Parmi les néerlandais natifs,
les végétariens étaient 71% a évoquer le bien-étre animal comme motivation a ne pas
consommer fréquemment de la viande, contre moins de 36% pour les autres groupes. Chez
les faibles consommateurs de viande, 38% évoquaient la santé comme motivation, et les
autres groupes (végétariens, moyens ou forts consommateurs de viande) avaient un
pourcentage plus faible. Enfin, 41% des gros consommateurs de viande et 44% des
consommateurs de viande «moyens @ pYRTXDLHQW @f§tHQrvmheJ) RioQ HIe
consommer moins de viande contre 30% des faibles consommateurs de viande, et 21% des
végétariens. Petti et al., dans leur revue de littérature, ont séparé les végétariens en deux
types. 7R XW G | &sE&&t@ien®« santé », qui adoptent un régime végétarien pour réduire
leur risque de développer des maladies chroniques et éliminent graduellement la viande de
leur régime, ne faisant que rarement la transition vers le végétalisme. Puis, les végétariens
« éthiques », qui, adoptent un régime végétarien pour des raisons de bien-étre animal, le plus
souvent brutalement, associant la viande avec du dégodt et une détresse émotionnelle. Ces
derniers sont plus susceptibles de faire la transition vers le végétalisme que les végétariens
« santé » (Petti et al. 2017). En Belgique, Mullee etal. RQW FRPSDUp OHV UDLVRQV G

consommer un plat végétarien chez des omnivores et des flexitariens (2011, n=2436) (Mullee

et al. 2017). La raison principale était la santé pour les deux régimes, mais le goQt, le bien-étre

DQLPDO HW OYTHQYLUR Q @il Ris@&VIe® Fhistrd LR pivs @itded pour les

flexitariens, alors que les omnivores évoquaient plutét la découverte de nouveaux godts et la

perte de poids (Tableau 2).
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Tableau 2. Raisons sélectionnées par les participants flexitariens et omnivores pour envisager
une alimentation plus végétarienne (Belgique, 2011, n = 2436)

(extrait de Mullee et al 2017)

x Freins et leviers & un changement de consommation de sources de protéines

Malgré diverses motivations a modifier sa consommation de sources de protéines, de
nombreux freins existent & une moindre consommation de protéinesanLPDOHYVY /{DWWDFKHP
RX OTKDELWXGH GH FRQVRPPHU GH OD YLDQGH FRQVWLWXHQW
consommation. Gracga et al. ont identifié dans un premiére étude au Portugal (2013, n = 410),
un profil de participants (49% de la population) caractérisé par un attachement et une

dépendance a la consommation de viande, en lien avec le déni des impacts négatifs de la

consommation de viande et donc peu enclins a suivre un régime plus végétalisé (Graca et al.

2015b). Dans une deuxiéme étude, ils ont analysé plus en détails OYDWWDFKHPHQW j OD Y|

travers un questionnaire spécifique (2014, n = 1 023). lls ont identifié quatre dimensions de
Qctattachement » a laviande OfKpGRQLVPH OH SODLVLU GH PDQJHU GH O
aux attitudes quant aux impacts de la viande), le droit naturel a consommer de la viande
OfY+RPPH HVW HQ KDXW GH OD FKDvQH DOLPHQWDLUH PDQJH
GpSHQGDQFH OD YLDQGH HVW DX FHQWUH (SXacd et 8I2015a)V Q THVW
En Finlande, Pohjolainenetal. RQW PLV HQ SODFH XQ TXHVWLRQQDLUH GDQ
IUHLQV j OfDGRSWLRQ GT1XQ UpJLnPHl 80 X és Yarrigred déntifidel

étaient le plaisir de manger de la viande, les habitudes alimentaires, les croyances sur les

impacts de la consommation de viande sur la santé et les difficultés a préparer des aliments
végétariens. Ces freins étaient fortement corrélés et étaient particulierement développés dans
des populations spécifiques. En effet, les hommes, jeunes, habitant en milieu rural, ayant des
HQIDQWY SHX pGXTXpV HW QYD\DQW SDV GYDPLV QL GH IDPLOO!

de consommation de viande élevée et une perception des freins a une baisse de la

consommation de viande plus importante que le reste de la population (Pohjolainen et al. 2015).
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Les habitudes alimentaires, | §bsence de familiarité avec les substituts a la viande et la

méconnaissance des techniques de cuisine de plats végétariens ont également été identifiés

comme des freins a la modification de consommation (Schosler et al. 2012).

Vinnarieta. RQW DQDO\Vp OD OLWWpUDWXUH SRXU LGHQWLILHU OHV |
lIs ont identifié cinq dimensions concernant les obstacles a cette transition. La premiere

dimension est sociale : les individus considérent que la viande est nutritionnellement

essentielle, ne savent pas comment la viande est produite et trouvent une cohésion sociale

dans le fait de consommer de la viande. La deuxiéme dimension est économique, car les
LQGLYLGXV FRQVLGqQUHQW TXH OfpWHHO®MOH BWYWO XAR CGRORJIWA HH\X
producteurs ne doivent pas étre mis en danger par une modification des pratiques. La
WURLVLgPH GLPHQVLRQ HVW HQ OLHQ DYHF OfHQYLURQQHPHQW
consommation de viande et changement climatigue HW XQ PDQTXH GILQWpUrwW GH OL
guatrieme dimension est culturelle: OD FRQVRPPDWLRQ GH YLDQGH IDLW SDUWL
de la tradition et des normes sociales. Enfin, la derniére dimension concerne la relation a
ODQLPDO FR Rredisexbhgid&r&nPintrinséquement supérieurs aux animaux, du fait,

par exemple, de croyances religieuses (Vinnari et Vinnari 2014). Stoll-Kleemann et Schmidt

ont évalué que les principaux freins a la diminution de la consommation de viande étaient les

émotions et la dissonance cognitive (entre les connaissances, les valeurs et le comportement

adopté), ainsi que des facteurs socioculturels (normes ou identité sociale) (Stoll-Kleemann et

Schmidt 2017).

(Q OLHQ DYHF OHV PRWLYDWLRQV HW OHV IUHLQV LGHQWLILpV
des leviers a une restructuration de la consommation de sources de protéines. Stoll-Kleemann
et Schmidt ont analysé la littérature et conclu que, pour les hommes et les personnes agées,
O 1D U J X RB&htg Wetda promotion du flexitarisme seraient les plus efficaces et que les

messages en lien avec les émotions et la promotion de nouvelles normes sociales pourraient

réduire les freins liés a la dissonance cognitive (Stoll-Kleemann et Schmidt 2017). lls ont mis

en avant la nécessité de voir émerger des infrastructures favorisant une alimentation plus
végétale, avec des produits végétariens appétissants et abordables, méme en restauration
FROOHFWLYH (QILQ LOV VRXOLJQHQW OH U{OH GHV OHDGHUYV G
YpJpWDOLVpH FRPPH PRGgOHVY GH FRPSRUWHPHQW SRXU HQFRXL
dans la préparation de repas avec moins de viande ou sans viande. lls ont résumé les

principaux freins identifiés dans la littérature, et les leviers qui pourraient/devraient étre mis en

place en réponse a ces freins (Tableau 3).
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Tableau 3. Tableau résumant les freins et leviers a réduire la consommation de viande

Facteur

Freins

Levier

Connaissances et
compétences

Faible connaissance des conséquences d'une
consommation élevée de viande et des raisons
de réduire les comportements de consommation
de viande ;

Manque de compétences relatives aux questions
pratiques (cuisine végétarienne) ;

Mécanismes de déni provoqués par la
dissonance cognitive, qui bloquent les nouvelles
connaissances

Campagnes basées sur des messages
émotionnels, des arguments spécifiques et
avec des outils particuliers pour des
groupes ciblés ;

Accroitre les compétences qui facilitent une
alimentation végétalisée ;

Mécanismes et outils pour surmonter la
dissonance cogpnitive (voir ci-dessous)

Valeurs et attitudes

Faible priorité accordée aux valeurs/attitudes qui
favorisent une faible consommation de viande ;
Mécanismes de déni fournis par la dissonance
cognitive et les normes sociales qui bloquent
l'incorporation d'attitudes éthiques dans le
comportement alimentaire.

Campagnes basées sur des messages
émotionnels et symboliques ;
Mécanismes et outils pour surmonter la
dissonance cognitive (voir ci-dessous)

Emotions et dissonance
cognitive

La dissonance cognitive bloque les nouvelles
connaissances et les valeurs adéquates par des
mécanismes de déni et de défense.

Messages émotionnels et symboliques,
promotion de nouvelles normes sociales ;
Eliminer la dissonance cognitive en
changeant les comportements afin
d'encourager la réduction de la
consommation de viande.

Habitudes et go(t

Les habitudes alimentaires quotidiennes comme
routine inconsciente ;

Préférences gustatives a I'égard de la viande ;
Le systéme de production et
d'approvisionnement a une influence majeure sur
les habitudes alimentaires

Infrastructures favorisant l'alimentation
d'origine végétale : les magasins et les
restaurants végétariens (y compris les
cantines et les hdpitaux) favorisant
I'adoption de nouvelles habitudes
alimentaires.

Variables
sociodémographiques et
traits de personnalité

Etre un homme, agé, appartenant & une classe
sociale inférieure (en termes de revenu et/ou
d'éducation) ;

Traits de personnalité : étre extraverti, faire face
a un mangue de conscience

Un argumentaire de santé fort pour les
hommes et les personnes agées ;
Promouvoir le flexitarisme en tant que
nouveau style alimentaire

Auto-efficacité

/D IDLEOH SHUFH Sffida¢t@®aGH Ol
contrbler le comportement réduit la probabilité de
se comporter de la maniere souhaitée.

Accroitre les compétences et I'estime de soi
en mettant l'accent sur le r6le des leaders
d'opinion végétaliens/végétariens en tant
gue modeles de comportement.

Culture et religion

Symbolisme attaché a la viande : désir
d'exprimer le pouvoir humain pour dominer le
monde naturel ;

Croyance culturelle que la viande donne force et
vigueur (en particulier aux hommes)

Tabous et interdictions dans plusieurs
religions (par exemple le concept ahimsa) ;
Promotion de nouvelles normes sociales et
culturelles (voir ci-dessous)

Identité sociale et
modes de vie

La consommation de viande en tant que
marqueur social dans la construction des
identités sociales et des modes de vie (par
exemple en tant que signe de prospérité ou de
masculinité)

Le flexitarisme comme nouveau style
alimentaire ;

Améliorer le statut social de I'alimentation
d'origine végétale

Normes sociales, roles
et relations sociales

Perceptions du comportement normatif des
proches qui favorisent la consommation de
viande

Promotion de nouvelles normes sociales,
par exemple en mettant I'accent sur le role
des leaders d'opinion végétariens ou
végétaliens en tant que modeles et
marketing social communautaire.

Facteurs politiques et
économiques

Manque de volonté politique ;

De puissants lobbies dans I'agro-industrie ;
Subventions élevées pour la production
d'aliments d'origine animale ;

Faibles prix des produits d'origine animale

Augmenter les prix (par exemple en
éliminant les subventions dommageables,
en internalisant les colts externes et/ou en
imposant des taxes sur la production et les
produits animaux).

Environnement
alimentaire

Absence d'infrastructures facilitant une
alimentation végétalisée ; peu de magasins et de
restaurants adaptés aux végétariens (cantines,
réfectoires universitaires et hdpitaux), en
particulier en zones rurales.

Augmentation des produits végétariens
appétissants et abordables dans les
supermarchés, sur les menus des
restaurants, dans les hdpitaux, les cantines
et les réfectoires des colleges.

(traduit de Stoll-Kleemann et Schmidt 2017)
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Ces freins et leviers ont été également identifiés par de Boer et Aiking, qui proposent un
concept de « cadres de transitions » pour faire évoluer les régimes basés sur la consommation
de viande vers des régimes durables végétalisés. Ces cadres (recettes, information en points
de vente) devraient s'appuyer sur les principes culinaires habituels de la variété, I'équilibre et
la modération, offrir une dose modérée de nouveauté et permettre aux consommateurs de
faire des associations sensorielles positives et des interprétations cohérentes de plats sains
et durables a base de sources de protéines. Ces cadres doivent agir sur deux parametres :
essayer de consommer des plats durables sans viande mais savoureux et essayer de
consommer des plats durables avec une faible quantité de viande. Ces petites étapes doivent
permettre au consomPDWHXU GIDOOHU YHUV GY{DXWUHV H[SpPULHQFHV H
DX[ DUJXPHQWY YLVDQW j UpGXLUH OD FRQVRPPDWLRQ GH YLI
majoritairement basé sur des protéines végétales avec de faibles quantités de viande (Figure
@ de Boer et Aiking 2017).

Figure 6. Concept des cadres de transition (bridging frames) des cadres existants aux
cadres futurs

(extrait de de Boer et Aiking 2017)

X Théorie du comportement planifié

A partir de ces motivations, leviers et freins, certaines études ont cherché & expliquer la
consommation de viande ou de protéines végétales avec des modéles comportementaux
comme la théorie du comportement planifié (TCP) (Ajzen 1991) 6 HORQ FHWWH WKpRULH
de modifier un comportement est déterminée par les attitudes par rapport au comportement
MXIJHPHQW VXU OHV FRQVpPTXHQFHYV OHV QRUPHV VRFLDOHYV
OYRSLQLRQ GHV SURFKHV VXU OH FRPSRUWHPHQW ividbda OHV FUF
pouvoir modifier son comportement (auto-efficacité). Le changement de comportement est
GpWHUPLQpPp SDU OfLQWHQWLRQ GH FKEefidaditd. Aukl ERR-RERUWHPHQ
Wyker et Davison ont utilisé la 7&3 SRXU SUpGLUH OfTLQW Hé&We RQ GD!

essentiellement végétal, avec de faibles quantités de protéines animales (n = 204) (Wyker et

36



Davison 2010) /fLQWHQWLRQ GH VXLYUH FH UpJLPH pWDLW SUpGLWH ¢

OHV QRUPHYV VR F-efilcadié/ RN, 62 ] DeX diffBrents scores étaient notés sur sept,

et une augmentationd  XpQint GIDWWWWX®HDVVRFLpH | SRLQW GTLQWHQMW
(P <0,001), 1 point de normes subjectives a 0,46 point GILQWHRHQWLR@HW SRLQW G DX\
efficaciW p | SRLQW GILOQWHOQMMWMIMOQHXU PRGgOH OfLQWHQWLRQ |
associées au stade de transition vers ces régimes végétalisés (trois stades : individus ne

prévoyant pas de modifier leur alimentation, individus prévoyant de modifier leur alimentation

HW LQGLYLGXV D\DQW PRGLILp-@HXBDBFOWRPHQWWDIWDILRVQ S D/ DXIW IR |
VWDGH GH SUpYRLU GH PRGLILHU VRQ DOLPHQWDWLRQ HW OH VYV
méme, en Suisse, Weibel et al. ont utilisé un modéle de la TCP pour expliquer les différences

entre les différences phases de transition vers un régime végétalisé (2015, n = 1 818). Les

attitudes (dont la prise de conscience des impacts de la viande sur la consommation

énergétique O 1-Bffics¢iEé et les normes personnelles étaient associées aux différences

HQWUH VWDGH GH UHIXV GH PRGLILHU VRQ DOLPHQWDWLRQ
DOLPHQWDWLRQ VWDGH Re OYDOLPHQWDWLRQ VH YpJsggWDOLVH
végétalisée. Les normes sociales ne différenciaient que le stade de refus de changer et le

VWDGH GTLQWHQWeRé)etaH2FLR)D QJHU

X Interventions

(Q VH EDVDQW VXU OHV UpVXOWDWY SUpFpGHQWY GHV pWXGHV
pour réduire la consommation de viande en ciblant les déterminants du comportement
alimentaire. Ces interventions pouvaient étre des conseils sur le mode de vie, de
| % autosurveillance » (en déclarant sa consommation de viande par message réguliérement)
RX GH OfDSSRUW GYLQIRUPDWLRQ VXU OH \kthRoQt\eiieEtddHQe-FHY GH O
revue de la littérature et ont conclu que les interventions visant a conseiller sur le mode de vie
HW OTDXWRWWIIHQW DYRMRFLpV j XQH UpGXFWLRQ GH OD FRQVR
GILQIRUPDWLRQ FRQFHUQ D@V FD N X WL RIDVIVYW5H ODHYREFE URQQHP |

animal était associé aux intentions de réduire la consommation, mais pas au fait de réduire la

viande (Bianchi et al. 2018b). Les mémes auteurs ont également fait une revue de la littérature
GHV pWXGHV GIfLOQWHUYHQWLRQ YLVDQW j UHVWUXFWXUHU OH P

la consommation de viande (Bianchi et al. 2018c). lls concluent que les études visant a réduire

la consommation de viande en réduisant la taille des portions disponibles ou servies étaient
HITLFDFHY SRXU UpGXLUH OD FRQVRPPDWLRQ GH YLDQGH &THVW
GILOQOWHUYHQWLRQ &dg¢aRsicet tdvu@ Rri@nttatie@eXI¥ plus petites portions de
saucisses disponibles en magasin étaient favorisées par rapport aux portions standards, sans
FRPSHQVDWLRQ VXU Grﬂlﬁrvdémbﬂddlb’ e &4l.RAB18). W& méme, les études

proposant des alternatives a la viande avec un support informatif sur les impacts de la viande
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étaient efficaces pour réduire la consommation de viande. Dans la majorité des études,
manipuler les propriétés sensorielles de la viande ou recourir j GIDXWUHV VWUDWPpPJLH
HIHPSOH LQFOXUH XQH WrWH GH SRUF j F{Wp GTXQ U{WL GH SRUF
La majorité des études visant a positionner la viande de fagcon moins visible dans les lieux
GIYDFKDWYV pW D L HQaMinbnvtioRdek adHats fde viande. Les études modifiant le prix
ou celles modifiant plusieurs aspects du microenvironnement en méme temps QTpWDLHQW SDV
WRXWHY FRKpUHQWHY HW OHV DXWHXUV QTRQW SDV FRQFOX VXI

38






2. Consommation de sources de protéines et impacts sur les paramétres de durabilité

2.1. Sources de protéines, sécurité nutritionnelle et sanitaire

X Quantité et qualité des protéines

Les protéines alimentaires sont indispensables pour fournir l'azote et les acides aminés (AA)

nécessaires a subvenir a nos besoins métaboliques, en particulier au besoin de
renouvellement de nos protéineV FRUSRUHOOHYV étddésde MilXrOanbiz Wiy ée

utilisés pour définir un besoin en protéines, en utilisant des protéines alimentaires de "bonne

qualité" {Anses 2016a

FAO Expert Consultation 2011

. Le besoin nutritionnel moyen (BNM)

en protéines pour les adultes a été ainsi fixé a 0,66 g/kg poids corporel (p.c.)/j (CV=12,5%) a

SDUWLU G $aRayst depl@/déudes regroupant 235 individus (Mariotti 2016{|Rand et al.

2003). Les données du Centre d'information sur la qualité des aliments (CIQUAL) montrent

TXH OHV DOLPHQWY GTRULJLQH DQLPDOH FRQWLHQQHQW SOXV
végétale. En effet, en pourcentage massique, la viande cuite contient environ 25% de
IURPDJH %, alois\Mju® ldsvpatesIné contiennent que 6% de

SURWpPLQHYV OH
protéines, les [égumineuses 8% et les noix 13%

Anses 2016d).

Cependant, au-dela de la quantité de protéines ingérées, la biodisponibilité des protéines

absorbées dépend de deux critéres : la digestibilité et le profil en AA de la protéine (ou du

mélange de protéines) considérée(s). La méthode la plus précise pour calculer la digestibilité
GHV SURWpPLQHV HVW OD PHVXUH GH OD GLJHVWLELOLWp LO|

recommandée par la FAO

FAO Expert Consultation 2011

/ID GLIJHVWLELOLWpP GYLVROL

de protéines de soja, blé ou lupin a ainsi été estimée entre 89 et 92%, alors que celle des
SURWPLQHYV GYT°XIV GH YLDQGH RX GH O DOWerlizt plVe@lF{oWwd |PpH HQW

2013). La différence entre les sources de protéines animales et végétales semble donc faible,

GIDXWDQW SOXV TXH OHV SURWpPLQHVEDQ®D/GI\W pW QRIQ@ DMUHBLWV (6HH

été montré que des traitements thermiques augmentaient la digestibilité des protéines

végétales

Mariotti 2017).

Les AA alimentaires sont utilisés efficacement s'ils sont fournis en quantités et proportions

optimales pour leur incorporation dans la synthese protéique. Neuf AA, qui ne peuvent étre

synthétisés de novo dans l'organisme, ou pas a une vitesse suffisante, sont classés comme

indispensables (AAl) : le tryptophane, la lysine, la méthionine, la phénylalanine, la thréonine,

la valine, la leucine, l'isoleucine et I'histidine. Les besoins en AAI ont été déterminés a partir

de méthodes isotopiques. On peut ainsi calculer, a partir de ces besoins, un profil de référence

de composition en AAI

F 1-B-diné/un profil pour lequel le besoin en chaque AAI est satisfait

pour un apport en protéines correspondant au BNM (soit 0,66g/kg p.c./j). En comparant la

40



concentration de chaque AAI G T X Qotéiree a ce profil de référence, on peut ainsi calculer un
score individuel pour chaque AA (noté $$6 8Q VFRUH SHXW DXVVL rWUH FDOFXO
SURWPLQH HW HVW RXayhamla®geyr B pld Kible; dit a0idle aminé « limitant ».

En calculant les scores en AA individuels des principales sources de protéines animales et
végeétales, on observe que deux F D W p JR U L sbut parffidisdlimitants : la lysine et les acides

aminés soufrés (Méthionine + Cystéine) (Figure 7). En utilisant les données du Département
GH OT$JULFXO WY USBA)VMaweth &V VGHQWLILp TXH OD O\WLQH QfpWD
en quantité suffisante dans la plupart des céréales (par exemple le blé a un score de 49%) et

gue les acides aminés soufrés étaient présents en trop faible quantité dans certaines

Iégumineuses (dont les féves et le lupin) (Mariotti 2017). Cependant, la plupart des sources

de protéines ayant des AAS supérieurs a 1 pour la lysine et les acides aminés soufrés, un
mélange de différentes sources de protéines peut « compenser » les déficiences de certaines
sources. Ainsi, les régimes occidentaux, composés Gefiviron 65% de protéines animales ne
proVHQWHQW YUDLVHPEODEOHPHQW §BtYVG®YDF ICAH Y HEIDPAL R @ VOUBRB!
végétariens, mélanger différentes sources de protéines permettrait de complémenter les

profils déséquilibrés de certaines sources.

Figure 7. 6FRUHYVY LQGLYLGXHOV HQ DFLGHYVY DPLQpVY UDWLR HQWU|I
donné dans une protéine alimentaire et sa valeur dans la protéine de référence définie par la
FAO/WHO) pour différentes protéines animales et végétales.

(extrait de Mariotti 2017)

Les apports en protéines des populations occidentales ont été évalués dans de nombreuses

études, pour des régimes omnivores ou particuliers. Dans la cohorte européenne EPIC,
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ODSSRUW SURWPLTXH PR\HQ pWDLW HQWU HcentretttWdespayd NJ S F
étudiés, ce qui se situe au-dessus de la référence nationale de population (RNP) de 0,83 g/kg

p.c./ji. AuxEtats-8QLV GDQV OfpWXGH 1+$X$DSSRUW SURWPLTXH PR\HQ
1,0 g/kg p.c./j pour les plus de 70 ans et 1,3 g/kg p.c./j pour les 19-30 ans (Fulgoni 2008). En

France O7$)66$% GpVRUPDLV $QVHV DteHNOAI (P98QA OO Vi =OLAAD T X r
OTDSSRUW PR\HQ HQ SURWPAFQIA\0D7a). DAY ®FHMI XrWH 51&$

2007, n = OfDSSRUW PR\HQ HQ SURW pd/jQsdivl,® gfag\pc./HMW LP p j
considérant un poids moyen de 70kg (Camilleri et al. 2013). Les apports en protéines de

populations consommant plus ou moins de protéines végétales ont également été évalués.
Dans la cohorte Adventiste (2002-2007, n = 71 751), Rizzo et al. ont calculé les apports en
SURWpPLQHY GH SRSXODWLRQV RPQLYRUHV YpJpWDULHQQHV HW

différence significative entre les apports protéiques totaux des différents groupes (environ 75

g/j), alors que les apports protéiques des végétariens étaient a 83% végétaux (Rizzo et al.

2013). Clarys et al. ont fait de méme en Belgique (2012, n =1 474) et ont trouvé des différences

significatives entre végétaliens (82g/j), végétariens (93 g/j) et omnivores (112 g/j). Cependant,

les omnivores étant plus en surpoids et obéses que les autres populations, les apports

exprimés par kg de poids corporel sont vraisemblablement plus proches (Clarys et al. 2014).

Dans toutes ces études, les apports protéiques restent a des niveaux élevés, méme pour les

populations consommant le plus de protéines végétales.

&HSHQGDQW FHV GRQDXYH G FRIVHWERQGHQW SDV WRXMRXUV j
SRSXODWLRQ QH SHUPHWWHQW SDV GIpYDOXHU OD SUpYDOHQF
3HX GIpWXGHV RQW pYDOXp OD SUpPYDOHQFH GYLQDGpPpFXDWLRQ
Unis, Fulgoni et al. RQW pYDOXp GDQV O9YHQT X004Hque+§ p&valence

GILODGPTXDWLRQ HQ SURWPLQHV pWDLW TXDVL QXOOH SRXU C

adolescentes et 7,2 a 8,6% des femmes les plus agées avaient des apports protéiques

inférieurs aux besoins (Fulgoni 2008). Au Royaume-Uni, Sobiecki et al. ont évalué la
SUpYDOHQFH GTLQDGpPpTXDWLRQ HQ-GxidRI (IPA3-QIY, n"GBQAB1I AT pW XGH (
2,5% chez les hommes et 1,2% chez les femmes omnivores. En revanche, chez les
YpJpWDULHQV OfYLQDGpTXDWLRQ pWDLW SOXV pOHYpH FKH] C

ainsi que pour les végétaliens (16,5% chez les hommes et 8,1% chez les femmes) (Sobiecki

et al. 2016 (Q )UDQFH GDQV OTHQTX9¥H=11&% OTHQVHPEOH GH

population avait des apports adéquats (AFSSA 2007a). Perignon et al. ont estimé dans INCA2
(2006-2007,n =1 OD SUpYDOHQFH GTLQDGpTXDWLRQ j SRXU

pour les femmes) (Perignon et al. 2018).
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/ID TXDOLWp GHVY SURWpPLQHYV QTHVW SdiHiv dakcti del B prévalshce ULVH HQ
GILQDGpPpTXDWLRQ /71DGpTXAAW &t& €yalGdd Wu DePS RW Wey dbhees de
2002-2003 (n = 230) et montrent des apports en acides aminés adéquats (Suga et al. 2013).
(Q J)UDQFH OfDGY TXDIRULRDV GHQ O\WLQH HW PpWKLRQLQH D pWp
INCAL (1998-1999, n=1 HW DXFXQH LQDGp'ﬁbSéTWd_IM@tilQe‘IIE]. ZD(MP
Enfin, Perignoneta. RQW pJDOHPHQW HVWLPp OD SUpYDOHQFH GTLQDGPT
la qualité des protéines a partir des AAS et de la digestibilité fécale des protéines. En

multipliant les AAS corrigés par la digestibilité (PDCAAS, équivalent aux AAS multipliés par la
digestibilité des protéines) des régimes individuels par les apports protéiques, les auteurs ont
estimé que la prévalence « corrigée » par la qualité était de 4,5% (2,1% pour les hommes et

6,2% pour les femmes) (Perignon et al. 2018). Cette approche est discutable, car elle revient,

pour les protéines de bonne qualité, a comparer les apports corrigés de la digestibilité des
protéines (environ 95%) aux besoins, qui prennent déja en compte la digestibilité des protéines

de bonne qualité.

On peut donc conclure que les apports en protéines sont vraisemblablement adéquats dans
les populations occidentales adultes, méme pour les populations consommant une part élevée
de protéines végétales (a part dans une étude au Royaume-8 QL &HSHQGDQW LO QT\
GIpWXGHV pYBOXDIXOWWH@HAH GILQDGpPpTXDWLRQ HQ SURWPLQHV H
digestibilité et les profils en acides aminés des protéines dans des populations consommant

une forte part de protéines végétales.
X Apports nutritionnels

Au-dela des apports en protéines, la question du lien entre consommation de protéines
DQLPDOHY HW YpJpWDOHY HW DGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH \
compris les nutriments dit « préoccupants » car consommés a des niveaux insuffisants : le

calcium, la vitamine D, le potassium, les fibres, le fer et les folates, ainsi que les acides gras

(saturés ou polyinsaturés) (U.S. Department of Health and Human Services and U.S.
Department of Agriculture 2015). '{DXWUHYV QXWULPHQWY GLUHFWHPHQW OLp

végétale des produits, comme la vitamine B12, sont & considérer.

Phillips et al. ont analysé le profil nutritionnel des aliments sources de protéines, ainsi que la

contribution de ces aliments aux apports nutritionnels aux Etats-Unis (Phillips et al. 2015). Les

différentes viandes contribuaient plus aux apports en protéines, zinc, vitamine B12, phosphore
HW IHU TXH OHV VRXUFHV GH SURWPpPLQHV YpJpWDOHV 'DQV OH
maigre (<9,3g de lipides/100g) était un des contributeurs les plus importants aux apports en

protéines (14-15%), mais aussi en vitamine B12, fer et potassium, tout en étant un faible
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contributeur (<4%) aux apports énergétiques, en lipides totaux et acides gras saturés (AGS).
De méme, le lait et les produits laitiers étaient les principaux contributeurs aux apports en
vitamine D, en calcium, vitamine B12, vitamine A et phosphore. En revanche, les sources de

protéines végétales contribuaient plus aux apports en fibres, vitamine E, magnésium et acides

gras polyinsaturés que les sources de protéines animales (Figure 8).

Figure 8. Contribution aux apports nutritionnels des américains des viandes et aliments
YpJpWDX[ GDQV OTpW X &bl1a n-$1 ee6)

(adapté de Phillips et al. 2015)
(Q )UDQFH OYf$QVHV D DQDO\Vp OHV SULQFLSDX[ FRQWULEXWHX
GDQV OfMpWXGH -200%Z$ =1 912), ainsi que les aliments ayant les teneurs les plus
élevéHV GDQV OH FDGUH GH OfpODE Ritbbn#leRR{@nsesH20184p LpUHQFHV

viande hors volaille était un contributeur majeur aux apports en fer, zinc et vitamine B12,

comme la charcuterie, qui était également un fort contributeur aux apports en AGS et sodium.
Les produits laitiers contribuaient fortement aux apports en vitamine B12, folates, zinc et
calcium, mais aussi en AGS et sodium. Le poisson contribuait aux apports en vitamine B12 et
VXUWRXW HQ & chaieR Q@ XHin et les produits céréaliers étaient de forts

contributeurs aux apports en fibres et folates, mais aussi en sodium et les légumes

contribuaient de facon importante aux apports en fibres et folates (Figure 9). Les

légumineuses étaient de faibles contributeurs aux apports nutritionnels car faiblement

consommeés, malgré leurs teneurs élevées en protéines, fibres, folates, calcium ou zinc.
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Figure 9. Contribution des principaux groupes alimentaires protéiques aux apports en
TXHOTXHV QXWULPHQWY GBQ¥2DTHQTXrWH ,1&$

Les produits laitiers sont représentés deux fois sur la figure, pour ne pas trop charger la figure.
(d 1D S legidlonnées de Anses 2016a)

/I MDGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH JOREDOH GpWHUPLQpPH j SDU
TXDQWLWpP GH SURWPLQHV YpJpWD O 200G DOMIQ) Ha@ pasralaH ,1&$
guantité de protéines animales (Camilleri et al. 2013 /IHV °XIV OHV DEDWV OD

transformée et le fromage étaient associés négativement au PANDiet, au contraire du poisson,
du lait, des yaourts, des céréales et des légumineuses. En comparant des populations a
GLIIpUHQWY QLYHDX[ GIDSSRUWYV HQ SURWpPLQHROXRIPMW DOHV GI
n= 71751), Rizzo et al. ont identifié que les individus suivant des régimes flexitariens ou
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végétariens avaient des apports en fibres supérieurs et des apports en AGS et acide

eicosapentaénoique (EPA) et acide docosahexaénoique (DHA) inférieurs aux non-

végétariens (Rizzo et al. 2013). Sobiecki et al. ont évalué les apports et les prévalences

GILOQDGpPpTXDWLRQ GYDSSRUWYV HQ FRP8détdrizngWwegetdienR&E QLY RUH

YpIJpWDOLHQV G H-OfGrg \L3OG-H993 n&= 30 251) (Sobiecki et al. 2016). Les
omnivores avaient des apports en fibres et AGPI inférieurs aux autres groupes et des apports

HQ $*6 VXSpULHXUV DX[ DXWUHV JURXSHV /D SUpYDOHQFH GTLQ

était plus élevée chez les omnivores par rapport aux autres groupes, au contraire de la

vitamine B12, du calcium, du fer et du zinc. Enfin, en France, Allés et al. ont évalué les

SUpYDOHQFHYV GILODGpTXDWLRQ HQ GLYHUV QXWULPHQWY GH )

dans O p W X G\Et-Saxitédy(Ra09-2015, n = 93 823). Pour les hommes de moins de 65 ans
et les femmes de moins de 55 ans, la SUpYDOHQFH G 1 EtQitlpagpdieéeWHeR 18

omnivores que chez les végétariens et végétaliens pour les folates et les fibres, au contraire

de la vitamine B12 et du zinc (Allés et al. 2017).

Cependant, a part Sobiecki et al., ces évaluations ne prenaient pas en compte les différences
de biodisponibilité des sources de protéines animales et végétales, notamment pour le fer et
le zinc. En effet, le fer se présente sous deux formes différentes dans les aliments : le fer
héminique (surtout dans la viande rouge) et non-héminique (dans le reste des aliments
animaux et les végétaux). Le fer héminique est absorbé a hauteur de 25%, alors que le fer
non-KpPLQLTXH HVW DEVRUEpPp j KDXWHXU GH $LQVL -Cbkb
des apports en fer total, mais a plus de 40% des apports en fer absorbé (Moretti 2017). De

plus, la biodisponibilité du fer non-héminique est trés variable et dépend de nombreux facteurs

IHU KpPL

aimenWDLUHV TXL SHXYHQW DXJPHQWHU RXetGlL Prht@naldd @ STDEVRUS
GRQQpHVY GH OD OLWWpUDWXUH HW GpYHORSSp XQ DOJRULWKPH

non-héminique a partir de ces facteurs (Armah et al. 2013) :

ou SF est la ferritine sérique (pg/L), C la vitamine C (mg), MFP la viande, le poisson et la
volaille (g), T le thé (en nombre de tasses), P les phytates (mg), Ca le calcium (mg) et NH le

fer non-héminique (mg).
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$LQVL O9YDEYVRUSWMhiRdue@staughen@&eD cas de faible taux de ferritine sérique

et/ou de faibles apports en fer non-héminique. Elle augmente également avec les apports en

vitamine C et en viande, poisson et poulet. Au contraire, OfDEVRUSWLRQ GLPLQXH
consommation de polyphénols (donc de thé), de phytates et de calcium. Les phytates étant
SUpVHQWY GDQV OfHQYHORSSH RX OH VRQ GHV FpUpDOHYVY HW O]
SURWPLQHY YpIJpWDOHY GLPLQXH GRQF OfDEVRUSWLRQ GX IHU

'H PrPH OYDEVRUSWLRQ GX JLQF HVW GpSHQ @mQIes egines, OD TXDQ
comme modeélisée par Miller et al. (Miller et al. 2007) :

ou TAZ est le zinc absorbé (mmol), TDZ le zinc alimentaire (mmol) et TDP les phytates

alimentaires (mmol).

Perignon et al. ont estimé les apports en fer et zinc de la population INCA2 (2006-2007,

n=1 HW OHV SUREDELOLWpPYV GIDGpTXDWLRQ HQ SUHQDQW HQ
RQW PRQWUp TXH OHV SUpYDOHQFHV GILQDGpPpTXDWLREQ QfpWDI
compte la biodisponibilité. Le rapport protéines animales/protéines végétales était associé a

la biodisponibilité en fer et en zinc (P < 0,01), mais était un prédicteur moyen pour le fer

(R2=0,168) et faible pour le zinc (R2 = 0,016) (Perignon et al. 2018).

2Q SRXUUDLW GRQF rWUH DPHQp j SHQVHU TXTXQHropghBsOXWLRQ
végétales engendrerait une meilleure adéquation des régimes aux besoins en fibres, folates

et AGS et une moins bonne adéquation des régimes aux besoins en fer, zinc, calcium, vitamine

% HW & j ORQJXH FKDLQH &HSHQGDQ \WététgDe ¥ puBllepWavisDPpULFD |
en 2009 selon lequel des régimes végétariens ou végétaliens étaient bons pour la santé et
nutritionnellement adéquats, dans la mesure ou ils étaient planifiés de fagon appropriée et

associtsa OD FRQVRPPDWLRQ GTDOLPHQWY HQULFKLY RX GH FRPSOp

nutriments (American Dietetic Association 2009). De méme, le Comité consultatif américain

sur les repéres de consommation (US Dietary Guidelines Advisory Committee) a considéré

deux exemples de régimes équilibrés ayant des apports nutritionnels adéquats : le régime

méditerranéen et le régime végétarien (U.S. Department of Health and Human Services and

U.S. Department of Agriculture 2015).
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X Sécurité sanitaire

Les sources de protéines animales et végétales différant grandement par leur mode de

production, on retrouve des contaminants différents en fonction du produit, amenant a des

niveaux de risques différents. Au niveau des risques EDFWpULRORJLTXHV OHV SURG!:
animale sont responsables en grande majorité des toxi-infections alimentaires collectives

(TIAC). Entre 2006 et 2008, sur les 3127 TIAC déclarées en France, les aliments

responsables ont été identifiés pour 1 796. 1 RQW pWp FDXVpHV SDU GHV GHQU|
DQLPDOH SDU GHV SODWYV FXLVLQpY HW DOLPHQWYV GYRULJL
EDVH GT°XIV pWDLHQW UHVSRQVDEOHYV GH HW OHV SURGXLWYV
salmonelle. Les viandes étaient responsables de 21% des TIAC par C. perfringens et 10% des

TIAC par B. cereus. Les poissons étaient responsables de 94% des TIAC par histamine, et les
FRTXLOODJHV GH GHV 7,%& SDU YLUXYV /HV DOLPHQWY VRXUFH
été identifiess comme responsables de TIAC de fagon isolée, la provenance des agents
LOQIHFWLHX[ GDQV OHVY SODWV FXLVLQpY HW DOLPHRaMES GTRULJL

et al. 2010).

$X QLYHDX GHV ULVTXHV FKLPLTXHV GDQV OD GHX[LqPH pWXGH
($7 XQ ULVTXH QYD SDV SX rWOUH [[SHFOVUW/A. R Q@ Q RHHWQNDEEEVY V FR QW
contaminants inorganiques (cadmium, aluminium, plomb, arsenic inorganique et
méthylmercure), les dioxines et polychlorobiphényles (PCB), certaines mycotoxines
(Déoxynivalénol et composés acétylés (DON)), un pesticide (le diméthoate), les sulfites et

O YD FU\O(BrizésG PD11b). Quelques groupes alimentaires seulement étaient des
FROQWULEXWHXUVY PDMHXUV GH OTH[SRVLWLRQ GHV DGKXOWHYV | F
SULQFLSDO FRQWULEXWHXU GH OfH[SRVLWLRQ DX FDGPLXP
OpJXPHV OH SULQFLSDO FRQWULEXWHXU j OTH[SRVLWLRQ j OTDO.
FRQWULEXDLHQW PDMRULWDLUHPHQW j OfHLBR@IWY L&EQ DX[ G
PopWK\OPHUFXUH HW j OfDUVHQLF &HSHQGDQW HQ FR
négatifs du poisson liés aux contaminants présents, Mozaffarian et Rimm ont conclu que le

rapport bénéfice-ULVTXH GTXQH FRQVRPPDWLRQums lu Seuk ¥oisR& OLPLWp
semaine était positif, au regard des apports nutritionnels et particulierementen & j ORQJXH
chaine (Mozaffarian et Rimm 2006) & fHVW pJDOHPHQW OD FRQFOXVLRQ GH Of¢
VXU O 9 emebdtEesLrepeéres du PNNS, qui conseille de « consommer deux portions de

poisson par semaine, dont une a forte teneur en EPA et DHA, en variant les especes et les

OLHX[ GIDSSURYLVLRQQHPHQW SRXU GHV DSSRUWV QXWULWLR
OfH[SRVLWLRQ DX (AmSESVEXLEC) Q43 @alisds avaient été identifiées comme
FRQWULEXWHXU SUHVTXH H[FOXYV Lté, masicd padRidide \d Efe @itellX GLPpWK

48



depuis. Une évolution des consommations de sources de protéines ameénerait donc
SRWHQWLHOOHPHQW j XQH PRGLILFDWLRQ GX ULVTXH OLp j OfH]I

Les études VILQWpUHHOMNHD RW L WLR Q D X gnHiéhQveédDISsLrépdnesvdifables

VHORQ GLIIpUHQWY FULWqUHV VRQW UDUHV /Y3QVHV GDQV Ofp
DOLPHQWDLUH D LQWpPpJUp OTH[SRVLWLRQ DX[ FRQWDPLQDQWYV F
des consommations alimentaires visant a avoir des apports nutritionnels adéquats. Un régime
optimisé, base des repéres alimentaires, a pu donc étre modélisé tout en garantissant une
exposition aux contaminants inférieure aux valeurs toxicologiques de référence (VTR), quand
elles étaient GLVSRQLEOHV RX j OD PpGLDQH GTH[SRVLWLRQ GDQV ,1
975 GLVSRQLEOH &HSHQGDQW OfTH[SRVLWLRQ j FHUWDLQV FRC

plomb, reste a un niveau jugé « préoccupant » (Anses 2016c). Barré et al. ont également

optimisé des régimes moyens pour identifier des régimes adéquats nutritionnellement, en
FRQWUDLJQDQW RX QRQ OTH[SRVLWLRQ PR\HQQH DX[ FRQWDPLC
LQIpULHXUH j OfH[SRVLWLRQ REM@VUnszJl—BlG)EPEQMéetla&QOlG.Le
ULVTXH OLp j OTH[SRVLWLRQ DX[ FRQWDPLQDQWYV QYD SDV pWp
optimisé qui assure une adéquation nutritionnelle et une exposition inférieure ou égale a
OfH[SRVLWLRQPBRVUMDYLYMH FRXYV GH IpFXOHQWY QRQ UDIILQpV GT
GH WKp FDIp HW ERLVVRQV DOFRROLVpHV TXH OH UpJLPH V
contaminants. Fleuryetal. RQW pYDOXp OTH[SRVLWLRQ DX[ FRQWDPLQDQWYV
NutriNet-Santé (2014, n = 1 766) (Fleury et al. 2017). lls onW FRQFOX TXH OfH[SRVLW

polluants organiques persistants (PCB, dioxines et furanes) était inférieure chez les

végétarienV. SDU UDSSRUW j OD SRSXODWLRQ JpQpUDOH HW TXYTXQ
contaminants était exclu pour les végétariens. Au contraire, des risques supérieurs liés a
OYH[SRVLWLRQ j TXHOTXHV FRQWDPLQDQWY LQRUJBh&ZAIESXHV &G
YpJpWDULHQV SDU UDSSRUW j OD SRSXODWLRQ JpQpUDOH 3RXU
était supérieure chez les végétariens par rapport a la population générale, mais le risque

identifié était similaire pour les deux populations. Les auteurs concluent donc que les habitudes
DOLPHQWDLUHY SHXYHQW JUDQGHPHQW LQI(?D(eIereFthI.LZOD?f[.H[SRVLW

49



2.2. Sources de protéines et maladies chroniques

/ITDGpTXDWLRQ DbuxitioBriely &8st @ Vhdicateur de la qualité des régimes, mais tous
OHV QXWULPHQWY QTRQW SDV OHV-8HTHVGHI HMDG p/TXXD O/D RUD QW W
LO HVW GRQF LPSRUWDQW GH VILQWpUHVVHU j OfHIIHW GH OD
animales et végétales sur la santé et le développement de maladies chroniques. Willet et al.,
dans leur rapport visant a définir un régime alimentaire durable, ont résumé les données

récentes concernant les effets sur la santé de la consommation des sources de protéines

(Willett et al. 2019). De méme, Godray et al. ont analysé le lien entre la consommation de

YLDQGH OD VDQWp HW OfHQYLURQQHPHQW/(Gotraired &/ 2BI8JHF W Xp X (
Figure 10| (QILQ O9Y$QVHV D SXEOLp HQ XQ UDSSRUW FRQFF
FRQVRPPDWLRQ GH JURXSHYVY GYDOLPHQWYV HW ttahsvhis3iblesGH PDOD
Anses 2016b 2Q QH VILQWpPpUHVVHUD @Ux@¥enénteis\del sshizlput H T X

lesquels les liens avec la consommation de sources de protéines sont le plus documentés : la

mortalité totale, les maladies cardiovasculaire (MCV), les cancers et le diabéte de type 2.
X Mortalité totale et cardiovasculaire

/T DVVRFLDWLRQ HQWUH FRQVRPPDWLRQ GH VRXUFHV GH SU
cardiovasculaire a été largement étudiée (Mariotti 2019) /$QVHV D FRQFOX j XQ GH.

certitude « probable » sur le lien entre consommation de viande rouge (transformée ou non)
et augmentation du risque de maladies cardiovasculaires. Une méta-analyse récente a
également montré une association positive entre la consommation de viande transformée et
la mortalité totale et cardiovasculaire et entre la consommation de viande rouge et la mortalité
cardiovasculaire, avec un effet de seuil a 50g/j pour la viande transformée et a 100g/j pour la
viande rouge (Abete et al. 2014 'I{DXWUHV pWXGHY GH FRKRUWH RQW PRQ
similaire, mais linéaire et donc sans effet de seuil (Etemadi et al. 2017||Pan et al. 2012{|Sinha

et al. 2009). Substituer de la viande rouge (transformée ou non) par GI{DXWUHV VRXUFHV

protéines (viande blanche, poisson et protéines végétales) a également été associé a une
moindre mortalité dans ces études. Rohrmann et al. ont estimé, a partir des données de la

cohorte EPIC, que 3,3% de la mortalité totale pourrait étre évitée si tous les participants

limitaient leur consommation de viande transformée a 20g/j (Rohrmann et al. 2013). De méme,

des modeles ont estimé que la transition de régimes a forte consommation de viande vers des

régimes plus végétaux réduirait la mortalité totale entre 6 a 10%, en fonction des régimes

considérés (Springmann et al. 2016).

/ID FRQVRPPDWLRQ GH YRODLOOH QYD SDV pWp DVVRFLpH DX U
FKURQLTXHY GDQV OHV pWXGHV FLWpHYV SUpFpGHPPHQW &RQFHL
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pas conclu a un effet causal vis-a-vis des MCV. De méme, dans une méta-analyse récente, il
QYD SDV pWp GpPRQWUp GIDVVRFLDWLRQ HQWUH OHV SURGXIL
cardiovasculaire (Guo et al. 2017). /1$QVHYV D FRQFOX HQ j XQ GHJUp G
« probable 2 VXU OYDVVRFLDWLRQ QpJDWLYH HQWUH FR®QN¥RPPPDWLRC
vasculaire cérébral. De méme, Mozaffarianeta. RQW FRQFOX TXH GHV FRQVRPPDWL
de une ou deux fois par semaine de poisson réduisaient le risque de décées par maladie

coronarienne de 36% et de mortalité totale de 17% (Mozaffarian et Rimm 2006). Zheng et al.

ont identifié des effets du méme ordre (Zheng et al. 2012). La consommation de fruits a coque
QifpWDLW SDV DVVRFLpH GH IDoot&i@ cBRiqya&souibecQWHHO R @ D I$QVHV
Cependant, des méta-analyses récentes montrent de fagcon cohérente une association

négative entre consommation de noix et mortalité par cardiopathies ischémiques (Afshin et al.

2014), la mortalité totale et la mortalité cardiovasculaire (Aune et al. 2016{(Bao et al. 2013

Mayhew et al. 2016 /I1T$QVHYV QYD SDV FRQFOX VXU OHV UHODWLRQV

[égumineuses et mortalité totale et cardiovasculaire, mais des méta-analyses récentes ont

montré une réduction du risque lié a la consommation de légumineuses (Afshin et al. 2014).

Enfin, les céréales complétes contribuent a réduire le risque de MCV comme démontré par
une méta-analyse de 2016 (RR= 0,84 pour la mortalité totale, P<0,001 et RR=0,82 pour la
mortalité par MCV, P<0,001) (Zong et al. 2016). /T$QVHYV D pJDOHPHQW FRQFOX j XQF

négative probable entre consommation de céréales complétes et MCV.

Au global, les régimes végétariens et flexitariens ont été associés a une moindre mortalité

totale que les régimes omnivores (-12%) (Orlich et al. 2013). Des approches basées sur des
LQGLFHV GH YpJpWDOLVDWLRQ GH © f§ié&3QdghridQpd WegdaQx, RQW PR

particulierement basés sur des aliments végétaux sains (céréales complétes, fruits et Iégumes,

noix et graines, huiles et thé/café) étaient associés négativement au risque de maladies
coronariennes (Satija et al. 2017). Au seLQ GIXQH SRSXODWLRQ20GYHQWLV

n = 81 337), le profil de consommation « viande » était associé positivement (HR = 1,61, P <

0,001) et le profil « noix et graines » négativement (HR = 0,60, P < 0,001) a la mortalité
cardiovasculaire {Tharrey et al. 2018) /HV UpVXOWDWY GTXQH pWXGH UpFHQW

cohortes américaines (Nurse Health Study et Health Professionals Follow-up Study, 131 342

participants entre 1980 et 2012) ont montré une association positive entre les protéines
animales consommeées et la mortalité cardiovasculaire +5 SRXU GTpQHUJLE
apportée par les protéines animales supplémentaires, P < 0,04) et négative entre la quantité
de protéines végétales et la mortalité toutes causes (HR = SRXU GIpQHUJLH
supplémentaire, P < 0,001) et la mortalité cardiovasculaire (HR = SRXU GTpQHUJLH

supplémentaire, P = 0,007), pour les individus ayant au moins un facteur de risque pour ces

maladies (Song et al. 2016). De méme, au Japon, dans une cohorte de 7 744 adultes, la
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consommation de protéines végétales était associée négativement a la mortalité

cardiovasculaire (HR = SRXU

X Cancer colorectal et cancer de

GIpQHUJLH VRSHED){RuAMara/eDal 2019).

la prostate

La consommation de viande rouge transformée a été classée cancérogéne certain (groupe 1)

par le Centre international de recherche sur le Cancer (CIRC), du fait de son association avec

le cancer colorectal (Norat et al. 2005

Figure 10). La viande rouge, quant a elle, a été classée

cancéroJqQH SUREDEOH JURXSH

a un niveau de preuve « convaincant » sur le lien entre consommation de viande rouge

GX IDLW GTXQ QLYHDX GH SUHX

(transformée ou non) et augmentation du risque de cancer colorectal.

Figure 10. Risques relatifs liés a la consommation de viande transformée pour le cancer
colorectal (A) et les maladies cardiovasculaires (B)

G 1D S U g &t 4IR2003 &t Rohrmann et al. 2013)

(extrait de Godfray et al.

Une forte consommation de lait a été associée a un risque réduit de cancer colorectal

WCRF/AICR 2007), mais a une augmentation du risque de cancer de la prostate (Guo et al.

2017 'H PrPH Of$QVHV D FRQFOX HQ titupe xQ@roabld ¥ purGH FHU

OYDVVRFLDWLRQ HQWUH FRQVRPPDWLRQ GH ODLW KWetpGXFWLI
précisant TXH OHV GRQQpHV FRQFHUQDQW OYDVVRFLDWLRQ HQWUH F

augmentation du risque de cancer de la prostate « suggéraient une relation, mais étaient

insuffisantes pour conclure a une relation causale ». Les produits céréaliers complets ont été

associés a une réduction de risque de cancer colorectal {(Aune et al. 2011), de fagon
« probable» VHORQ OT$QVHV HW DYHF XQ QLYHDX GMCER\HMIKRH pOHYp
2007). Une méta-analyse de 2016 démontre également cette association (RR = 0,88 en

comparant les catégories extrémes)

Zong et al. 2016

'"{DXWUHYV UHODWLRQV RQW p'

entre consommation de sources de protéines et cancers, mais a des niveaux de preuves plus
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limités et sans consensus pour le moment

Diallo et al. 2018). En France, un score pro-

végétarien a été associé négativement a la survenue de cancer totaux dans la cohorte

NutriNet-Santé (2009-2016, n = 42
poumon (Kane-Diallo et al. 2018).

x Diabete de type 2

DLQVL TXT

DX[ FDQFHWaaNGLIHVWLIV F

La consommation de protéines a été associée positivement ou négativement au diabéte de
W\SH HQ IRQFWLRQ GX W\SH GH SURWpPLQH HMarGttH2@WYYDOLPHQW
/IT$QVHV D LG HQdhsdinmaliodsidedviande transformée et/ou de viande hors volaille
« paraissent associé(e)s a une augmentation du risque de diabéte » {Anses 2016b). Une

méta-analyse a démontré une association positive entre consommation de viande rouge (RR

= 1,15 pour 100g supplémentaires), de viande rouge transformée (RR = 1,32 pour 50g

supplémentaires) et risque de diabéte de type 2

Feskens et al. 2013). De méme, Pan et al.

ont montré une association positive entre consommation de viande rouge (RR = 1,19 pour

100g), de viande rouge transformée (RR = 1,51 pour 50q) et risque de diabéte de type 2 (Pan

et al. 2011). Une méta-analyse récente a mis en évidence une association négative entre

consommation de yaourt et diabéte de type 2 (RR=0,82 pour une portion/jour) (Chen et al.

2014}, mais aucune associaton DYHF OHV DXWUHV W\SHV GH SURGXLWY ODLW

cette association « probable », comme celle concernant les céréales complétes, ce qui est

démontré par une méta-analyse (RR = 0,74 entre comparant le groupes a la plus forte

consommation au groupe a la plus faible) (Y

eetal. 2012) /T$QVHV QIDYDLW SDV FRQF

lien entre consommation de noix et OH GpY HOR S S HidbBlt€) MWaiSUhX iQéta-analyse a
montré une réduction du risque de mortalité liée au diabete (RR=0,61 pour 28g/j

supplémentaires) en 2016 (Aune et al. 2016

. Ces résultats ont été repris par Schwingshackl
et al. dans une revue de la littérature récente. lls concluent SRXU OfDVVRFLDWLRQ HQWU!

type 2 et consommations alimentaires a un niveau de preuve « faible » pour les légumineuses

et les noix ; « modéré » pour les céréales raffinées, les légumes, les fruits, les ° X1 Vles

produits laitiers et le poisson ; et « élevé » pour la viande transformée, la viande rouge, les

céréales completes et les boissons sucrées

Schwingshackl et

al. 2017).

Au global, dans la cohorte EPIC, la quantité de protéines totales était associée au diabete de

type 2 (HR = 1,06 pour 10g supplémentaires, P<0,001), ainsi que la quantité de protéines

animales (HR = 1,05 pour 10g supplémentaires, P<0,001)

van Nielen et al. 2014). Des

résultats similaires ont été observés aux Etats-Unis, mais les protéines végétales étaient

négativement associées au diabéte de type 2

Malik et al. 2016

. Les scores de végétalisation

GH OTDOLPHQWDWLRQ GetYaH GnR&E godleddéntUneg@ivémdntDassociés a
OfLQFLGHQFH GX GLDEgqWH GH W\SHsain $ BRDVOL B Xdddoqmh&tiBrH QW O H \
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GYDOLPHQW YpJpWDX[ VDLQV pWDLW QRWpH SRV badarisbPHQW HW
négativement, méme apres aju VW H P H Q Wdice BeJm&s§e corporelle (IMC) des individus
(HR = 0,66 pour les déciles extrémes, P < 0,001) (Satija et al. 2016).
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2.3. Sources de protéines HW LPSDFWV VXU OTHQYLURQQHPHQW

/9,15% D SXEOLp HQ XQH H[SHUWLVH FROOHFWLYH VXU OfpOH
OTHQYLURDuUMbINP &t §.VE016). Les conclusions de cette expertise seront reprises ici,

DLQVL TXH GIDXWUHV VRXUFHV SOXV UpFHQWHY (Q JUDQFH Of
SRXU pYDOXHU O pUR®D &gvicold Bur@ifbéer&nts parametres environnementaux a

SDUWLU GIDQDO\VHYV GTLGFdrﬁl:CEt—ial.G?BilSY.LH $&9

X Emissions de gaz a effet de serre

La production alimentaire contribue aux émissions de gaz a effet de serre (GES) (CO.,
PPWKDQH RX SURWR[\GH GY{D]RWH j WUDYHUYV OfpOHYDJH DOLPI
OD GLJHVWLRQ GHV UXPLQDQWYV OfYXWLOLVDWLRQ GHV VROV F
cultivées, labour, fertilisation azotée), le transport et la transformation. En compilant les

données de rapports récents, Willet et al. ont estimé que les émissions de GES du secteur

agricole mondial étaient comprises entre 8,5 et 13,7 Gt eqCO- / an et étaient stables depuis

1990, les hausses de production étant compenVpHYV SDU OHV EDLVVHV GYpPLVVLRC
production {Willett et al. 2019). Un des rapports cités estime les émissions de GES de
OfDJULFXOWXUH OD IRUHVWHULH -12VGt eqTD4 V Haf, Wdd \B6kdRdg@s GHY W H |
pPLVVLRQV OLpHV DX[ DFWLYLWpV KXPDLQHV 'fDSUqV OD )$2
majorité aux émissions de GES du secteur de la production alimentaire. En effet, dans son
UDSSRUW VXU OH FKDQJHPHQW FOLMBWIDXHVHW O THOWYPP@ H )XGHH O
pPWDLW UHVSRQVDEOH GH O 14 Br, $0it L4R5Y6 Gad émisstons deTCES lies

aux activités humaines (Gerber et al. 2013). Le secteur bovin est le principal contributeur aux
PPLVVLRQV GH *(6 GX VHFWHXU GH OfpOHYDJH pbietion de GHV pP 1
YLDQGH ERYLQH HW SRXU OD SURGXFWLRQ GH ODLW /HV pPLYV

principalement a la production et a la transformation des aliments pour bétail (45%, y compris

9% en lien avec la conversion des foréts en zones cultivées) et a la fermentation entérique

GHV UXPLQDQWYV /D FRQVR P P DswdnfRilfpe@ g@addd BinissianhsidiV VL O H
secteur. Les émissions dépendent largement des modes de production et donc des pays
FRQVLGpUpV 3DU H[HPSOHopédem® ¥ 28, Na@icuRupe, (X thresterie et

I'affectation des terres ont contribué a environ 12% des émissions de GES en 2015, en
FRPSWDELOLVDQW OfYXWLOLVDW (GEQDQAUBR HRIHI FKLOLWpH HWVW GHRY

SRXU OD )UDQFH HQ GH SDU OYLPSRUWDQFH GX VHFWH:
émissions sont principalement dues au méthane émis par la fermentation entérique (38% du
secteur agricole) etaux solsagrLFROHV SDU OfpPLVVLRQ|FgtteSL)RW R[\GH
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Figure 11. Emissions de gaz a effet de serre liées a I'agriculture, la foresterie et I'affectation
desterres GDQV OY8( HW HQ )UDQFH HQWUH HW

(extraitde &*"' GIDSUqV OHV GRQQpHV $(( HW &LWHSD

/ID TXHVWLRQ GHV GLIIpUHQFHY GfXVDJH GHV VROV SRXU SURGXL
HVW FHQWUDOH GDQV OD GLVFXVVLRQ VXU OHV SHUVSHFWLYHYV
surles émissionsde *(6 (Q HIIHW OYDOLPHQWDWLRQ GH OfpOHYDJH SDL
XWLOLVH SHX GIDOLPHQWYV XWLOLVDEOHY GLUHFWHPHQW SDU C
GDQV OHV VROV /TDOLPHQWDWLRQ ERYLQH YDORUPpreitksOHV FRS
SDUIRLY QRQ FXOWLYDEOHV HW OHV GpMHFWLRQV SHUPHWWHRQ
ILIDWLRQ GX FDUERQH HQ (Ee)btalr@tlavzom}ﬂmn@nstome‘ﬂﬁ).]RerAinsi,

OHV pPLVVLRQV GH *(6 GXHV DX[ pPLVVLRQV GH PpWKDQH HW j O
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FpPUpDOHY FRQVRPPDEOHY SDU OYf+RPPH VRQW HQ SDUWLH FRPSFH
stockent plus de carbone que les champs utilisés pour produire des protéines végétales.

&HSHQGDQW OH SKkWXUDJH LQWHQVLI SHXW SURYRTXHU GH Ofp
GIDIRWH j FDXVH GHV GpMHFWLRQV D]RWpH ¥t &l QntwddduSed UDQGH T
analysant les données récentes de la littérature, que les bénéfices liés au stockage de carbone

pWDLHQW OLpV j GHV VSpFLILFLWpV ORFDOHV HW TXYLOV pWDI
émissions liées aux productions GTD OL P HQ W {Gdifeay BtalX2018](Henderson et al.

2015) 'DQV O18( j GIDSUQV OH &*' OHV EQOOREXIEsHrairRIW pP LV

Mt eqCO2 en 2015. En France, les cultures ont émis 18 Mt eqCO2 et les prairies ont stocké

11 Mt eqCO2 en 2015. Par conséquent, méme en considérant que les prairies étaient a 100%

paturées, le carbone stocké reste faible, ne serait-ce que par rapport aux émissions liées a la

fermentation entérique (35 Mt eqCO2 INRA conclut donc que « OfpOHYDJH D XQ LPSI
FODLUHPHQW QpJDWLI VXU OH UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH H
contribution importante aux émissions anthropiques de gaz a effet de serre, notamment le

méthane », et que « la production de viande issue des ruminants émet plus de GES par unité

de protéine produite que les monogastriques ». Ces résultats sont confirmés par les données
GN1$*5,%%/<6( TXL PRQWUHQW TXH OHV pPLVVLRQV GH *(6 SDU
élevées pour laviandH ERYLQH VXLYLHV SDU OHV DXWUHV YLDQGHV OH
les produits végétaux (Figure 12). Il existe cependant des différences en fonction du type
GIpOHYDJH (Q HIIHW OHV YDFKHV GH UplR WkgHe proddicovteQ W HQ W L
14 a 20 kg eqCO: pour les vaches allaitantes (Colomb et al. 2015). 'H PrPH O9YDOLPHQWDW
des bovins, QRWDPPHQW OD SDUW GTKHUEH SKkWXUpH LQIOXHQFH O]l
OLpHV j OD SURGXFWLRQ GT NJ GHPrIecbzZQ & Hl. RX)SURGXLWYV ODLWL

x Usage des sols

2Q HVWLPH TXH OD SURGXFWLRQ GTDOLPHQWY DQLPDX[ XWLOLVEF
QLYHDX PRQGLDO HQWUH VXUIDFHY GH SKWXUDJH HW GH SDUFR
pour bétail (9%). De méme, 35% de la production végétale (en masse) est dirigée vers

OfDOLPHQWDWLRQ DQLPDOH FRQWUH VHXOHPHQW YHUV O1DC
Foley et al. 2011). En Amérique de Nord et en Europe, 40% de la production agricole est

GLULJpH YHUV OYDOLPHQWDWLRQ KXPDLQH FH TXL GpPRQWUH T.
VHUW j QRXUULU OHV DQLPDX[ $LQVL O hh&ht&tidth drinkhM eDttem EOHYV XW
HQ FRPSpWLWLRQ DYHF OD SURGXFWLRQ GTDOLPHQWYV YpJpWDX]

convient tout de méme de nuancer ce bilan, car les prairies paturées et parcours sont souvent

des espaces impropres a la production végétale (montagnes, sols peu fertiles). Les données
GT1$*5,%%$/<6( SHUPHWWHQW WRXW GH PrPH GITHVWLPHU OD VXUID
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NJ GH SURGXLW HW PRQWUHQW FRPPH SRXU OHV pPLVVLRQV Gt
viande bovine nécessite plus GH VXUIDFH TXH OD SURGXFWLRQ GYXQ NJ C
nécessitent plus de surface que les productions végétales (Figure 12). Ces valeurs varient

pJDOHPHQW HQ IRQFWLRQ GHV V\VWgPHV GH SURGXFWLRQ Ol
biologique ou « Label rouge » nécessitent plus de surface par kg produit (Colomb et al. 2015).

La viande et les produits animaux en général ne produisant pas la méme quantité de protéines,

onpHXW pJDOHPHQW UDSSRUWHU OfRFFXSDWLRQ GHV VROV j OD
FH FDV OD SURGXFWLRQ GIXQ NJ GH S25BM?,cbor@éidA-ErRYdo@QHY QpFH)Y
le porc, 42-52 m2 pour le poulet, 33-59 m2 pour le lait et 35-48 m2 pour OHV °{dé¢ Vries et
de Boer 2010).

X $XWUHV SDUDPgQWUHYV OLpV j OfTHQYLURQQHPHQW

/IYDIRWH j WUDYHUV OfDPPRQLDF HW OH SKRVSKRUH VRQW |
OfHXWURSKLVDWLRQ GpYHORSSHPHQW H[FHVVLI GH ELRPDVVH
PLOLHX GHV PLOLHX[ QDWXUHOV /D JHVWLRQ G#lwgétde® XHQWV (
QRXUULVVDQW OfpOHYDJH SDU OHVVLYDJH GHV VROV SHXYHQ\
GHV HDX[ 'fDSUqV OYH[SHUWLVH GH Of,15% OYDJULFXOWXUH HV
en azote et 30% des fuites en phosphore vers les milieux aquatiques, de par la fertilisation des
cultures par les engrais minéraux ou organiques issus des élevages. Méme si les politiques
publiques des dernieres années ont permis une diminution importante de ce type de pollution,
FHUWDLQHYV SUDW L gendtant enfiarOdéyf2rlds aFofEes (Dumont et al. 2016). Au
niveau de la consommation de ressources énergétiquesnon-UHQRXYHODEOHYV OfYpOHYDJ
IDLEOHPHQW OfpQHUJLH LQYHVWLH GDQV OH V\VWqgPH 0- GYp

non consommeée). Les productions végétales, quant a elles, produisent entre 1 et 5 MJ par MJ

investi dans les systemes de cultures pour les fruits et [égumes et 15MJ pour les grandes
FXOWXUHV J/HV GRQQpPHV GY%* %$/<6( SHUPHWWHQW GIYHVWLPF
également OH SOXV GIfHXWURSKLVDWLRQ PDULQH HW GYDFLGLILFDWI
viandes et les productions végétales. On remarque tout de méme que certaines cultures
DIILFKHQW XQ QLYHDX GYHXWURSKLVDWLRQ FRPSDUDEOH j FHU
OpJXPLQHXVHYVY FHUWDLQHYV FpUpDOHV 'H PrPH OD SURGXFW
FRQVRPPH S O¢ie/ndd-fgnQuielable que les autres viandes, mais la consommation
GIfpQHUJLH UHVWH GX PrPH RUGUH GH JUDQGHXU 2Q SHXW W
production de tomates conventionnelles VRXV DEULV FRQVRPPH SOXV GIfpQt

renouvelables par kg que les autres produits (Figure 12).
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Figure 12. Impact environnemental par kg de produit selon AGRIBALYSE
(extrait de Colomb et al 2015)
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3. Les sources de protéines dans les régimes durables

Jones et al. ont effectué en 2016 une revue de la littérature concernant les régimes durables.
lls ont identifié 113 études sur cette thématique, dont 83 études analysant le potentiel de
différents régimes a avoir un impact sur la consommation énergétique, le changement
FOLPDWLTXH OD TXDOLWp GH OfDLU GH OYHDX (IXeseRaD|HW G1D.

2016). Les émissions de GES étaient le premier paramétre étudié (63% des études), suivies

GH OYXWLOLVDWLRQ GHV WHUUHYV HW GH OD FRQVRPPDWLRAQ
UpJLPHV QYD pWp pYDOXp TXH GDQV pW X Gtiété utiliskdég paukSHYV G D
évaluer les régimes durables OfLGHQWLILFDWLRQ HW OD FDUDFWpULVDWL
les consommations observées, et la modélisation, a partir de ces consommations, de régimes
maximisant ou optimisant un ou plusieurs paramétres de durabilité. Les conclusions des

principales revues de la littérature récentes sur le sujet seront discutées par la suite.
3.1. La durabilité dans les régimes observés

X Hétérogénéité des études

Auestad et Fulgoni ont identifié les études concernant les impacts des profils de consommation
DOLPHQWDLUH VXU DX PRLQV XQ LQGLFDWHXU GH GXUDELOLWRP
Auestad et Fulgoni 2015 ,OV RQW FRQFOX TXH OHV pWXGHV VXU OfYDV

alimentaires et le changement climatique étaient globalement peu concluantes, du fait de la

variabilité des régimes alimentaires étudies, la variabilité des méthodes utilisées et du faible
QRPEUH GYDOLPHQWY pYDOXpV SDU $&9 YRLUH GTpWXGHV OLPL'
IHUPH 8QH DXWUH GLIILFXOWp pWDLW OH FKRL[erGeHetOsfIX QLW p GH
comparaison se faisait en émissions de GES/100g, les sources de protéines animales étaient
UHVSRQVDEOHV GH | IRLV SOXV GYpPLVVLRQV GH *(6 TXH OHV
en considérant les émissions en éqCO0x/kcal, les fruits et légumes étaient responsables
GTpPLVVLRQV GH *(6 GX PrPH QLYHDX TXH OHV SODWYV SUpSDUp\
La viande de ruminants était responsable de trois IRLYV SOXV G{pPLVVLRQV GH *(6 TX

et [légumes dans ce cas (Figure 13) (Vieux et al. 2013). La plupart des revues de la littérature

concluaient également a une hétérogenéite tres forte entre les méthodes et indicateurs utilisés

dans les différentes études et a des résultats souvent non-cohérents entre les études et donc

non généralisables (Hallstrom et al. 2015||Payne et al. 2016||Perignon et al. 2017).
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Figure 13. Emissions moyennes de GES liées a la consommation de 100g ou 100kcal de
JURXSHYVY DOLPHQWDLUHYVY FKH] OHV DQOCODW-H¥BSEH OTpWXGH !
(extrait de Vieux et al. 2013)

x Consommation de sources de protéines et émissions de GES

En ce qui concerne la consommation de certains groupes alimentaires, Perignon et al. ont
FRQFOX DSUqV UHYXH GH OD OLWWpUDWXUH TXIXQH IDLEOH |
apports énergétiques étaient les deux principaux facteurs permettant de faibles émissions de
GES des régimes. Le type de viande considéré était également crucial, la viande de ruminants
FRQWULEXDQW PDMRULWDLUHPHQW DX][ p PRekigianReQa. 261H).*(6 GH O
Dans la cohorte EPIC-Oxford (1993-1999, n = 55 504), Scarborough et al. ont évalué les
émissions de GES des régimes omnivores (a différents niveaux), pesco-végétariens,
YpJpWDULHQV HW YpJpWDOLHQV ,0V RQW pYDOXp TXH OHV pPL
étaient graduellement plus faibles en partant des forts consommateurs de viande (7,19 kg
eqCO2/j MXVTXYDX[ YpJpWDOLHQV NJ HT&2 M HW OD FRQVRP

suivait un gradient inverse (Scarborough et al. 2014a). Des conclusions similaires ont été

apportées dans la cohorte Adventiste (n = 73 308) par Soret et al. En effet, ils ont identifié que

le régime flexitarien (ou semi-YpJpWDULHQ pWDLW OLp j GYfpPLVVLRQV GH
régime omnivore (faibles consommateurs de viande dans cette population) et le régime

végétarien 29% de moins que le régime omnivore, les omnivores consommant plus de viande

HW PRLQV GIDOLPHQWYV YpJpWD X$orEtetialO2aM). MDANY O ¥ WG HPHLMN p +

précédemment de Vieux et al., dans la population francaise, les émissions de GES étaient

associées positivement a la consommation de fruits et légumes, produits laitiers, plats
SUpSDUpV YLDQGH SRLVVRQ HW VXUWRXWt tedatvdni2i &ld GH UXP |

consommation de féculents, snacks et graisses animales et végétales (Vieux et al. 2013). Enfin,

dans la cohorte (NutriNet-Santé, 2014, n = 34 193), Seconda et al. ont montré que le quintile
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de la population qui émettait le moins de GES était caractérisé par une faible consommation

de viande rouge et une forte consommation de fruits, légumes et féculents, par rapport au

quintile le plus fortement émetteur de GES (Figure 14) (Seconda et al. 2018a).

Figure 14. Contribution des groupes alimentaires aux émissions de GES des régimes
LQGLYLGXHOV SDU QLYHDX GYpPLVVLRQ GH *(6 FKH}F OHV DGXO
Santé 2014 (n = 34 193).
(extrait de Seconda et al. 2018)

x Des paramétres de durabilité pas toujours compatibles

Payne et al. ont également effectué une revue de la littérature concernant les impacts de
régimes a faibles émissions de GES sur la qualité nutritionnelle des régimes et les parametres
GH VDQWp ,0V RQW FRQFOX TXH OHV UpJLPHYV | | BsoEi€side pPLVVLI
IDoRQ FRKpUHQWH j GHV HIIHWV SRVLWLIV VXU OD VDQWp PDLV
entre ces régimes et de plus faibles apports en sel et en AGS, mais également de faibles

apports en certains micronutriments essentiels (Fe, Zn, Ca, Vitamine B12) et des apports en

sucres élevés (Payne et al. 2016). Perignon et al. ont également conclu que les différents

parameétres de durabilité Q T p W pdsHdQjWrs compatibles. En effet, des régimes a haute

gualité nutritionnelle étaient souvent associés a un co(t économique élevé (Darmon et

Drewnowski 2015). De méme, une haute qualité nutritionnelle était parfois associée a des
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LPSDFWV VXU OfHQY LUurR[Vieuk etHIQAVI3Y. Xesmiteuss ont attribué cela a

OfDVVRFLDWLRQ LQYHUVH HQWUH TXDOLWH QAWIUW. RHXQPHEBE

VI H[S O lcarX|BsL ®Wiments émettant de faibles niveaux de GES et assez denses
énergétiquement, comme les aliments riches en sucre et les féculents, étaient associés a une

mauvaise qualité nutritionnelle. Aleksandrowicz et al. ont également conclu, dans leur revue

de littérature, TXH OHV LPSDFWV VXU OD VDQWp H#&diettpas@iblwskR QQHPHQ
Par exemple, la consommation de sucre avait GHVY LPSDFWV HQ WHUPH GTpPLVVLRC(

faibles et celle de certains fruits et légumes avait des impacts de GES/kcal supérieurs a

certaines viandes de non-ruminants ou certains produits laitiers {Aleksandrowicz et al. 2016).

De méme, Ritchie et al. ont évalué les émissions de GES associées aux reperes de
consommation pour une alimentation équilibrée publiés par différentes organisations ou pays
(OMS, USA, Australie, Canada, Allemagne et Inde). Les émissions de GES dépendaient
largement des pays considérés (entre 687 kg eqCO2/an en Inde et 1 579 kg eqCO2/an aux

Etats-Unis) et si la population mondiale adoptait les repéres de consommation des Etats-Unis

RX GH O1$XVWUDOLH FHOD DXJPHQWHUDLW Qisiavit {Ritdhlé \étL]

al. 2018).

X Régimes durables dans des sous -populations

Les régimes de sous-échantillons de populations peuvent étre considérés comme durables,
F 9 HBMiNe nutritionnellement adéquats, diversifiés, avec des impacts environnementaux
faibles et a faible colt. Au-dela des régimes végétariens précédemment discutés, mais
difficilement généralisables dans une population entiére, des études ont pu identifier des sous-

populations omnivores, mais ayant des régimes plus durables que le reste de la population

Perignon et al. 2017).

Une étude récente sur un large échantillon francais (NutriNet-santé, 2014, n = 34 193) a
montré que les régimes ayant les plus faibles émissions de GES étaient aussi ceux ayant le
plus faible codt, la meilleure qualité nutritionnelle et les plus faibles valeurs de consommation
PQHUJpWLTXH HW GY{RFFsdMEd BtQl. @H8a) WHHUBHR/H GDQV

étatsunienne NHANES (2005-2010, n = 16 800), les régimes liés aux plus faibles émissions

de GES (exprimées en kg eqCO./1000 kcal) étaient de meilleure qualité (calculée avec le
Healthy Eating Index, HEI) que les régimes liés aux plus fortes émissions. Comparés aux
régimes fortement émetteurs de GES, les régimes faiblement émetteurs de GES étaient
composés de moins de viande, produits laitiers, graisses et plus de poulet, protéines végétales,

huiles, céréales complétes et raffinées et sucrés ajoutés. Les régimes fortement émetteurs de

GES apportaient cependant plus de vitamines A et D, choline, calcium, fer et potassium (Rose

et al. 2019).
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Masseteta. RQW LGHQWLILp GDQV OD SRStoG iypes & réQimeOHpWXGH 1
faibles émissions de GES, a haute qualité nutritionnelle et plus durables. Les régimes les plus
durables (au-dessus de la médiane pour les émissions de GES et la qualité nutritionnelle)
avaient une adéquation nutritionnelle supérieure et des émissions de GES, un codt et une
densité énergétique inférieurs a la moyenne de la population. Ces régimes étaient composés
de moins de viande rouge et transformée, moins de fromage et plus de fruits et légumes que

la moyenne de la population. La part de protéines végétales dans ce régime était 20%

supérieure a la moyenne de la population pour les hommes et 15% pour les femmes (Masset

et al. 2014). Biesbroek et al. ont identifié, dans la cohorte EPIC-NL (1993-1997, n = 36 203),

deux profils de consommateurs. Le profil le plus végétalisé (forte consommation de fruits,
Iégumes, légumineuses et faible consommation de viande rouge et transformée) était associé
j XQH PHLOOHXUH TXDOLWp GH OfDOLPHQWDWLRQ HW j XQH PRLC

Biesbroek et al. 2018). Récemment, Seconda et al. ont identifié¢ dans la cohorte NutriNet-

Santé différents profils de durabilité a partir de huit indicateurs : la demande énergétique, les
PPLVVLRQV GH *(6 OfRFFXShWweeRaQe G ANLHPHQOAMW BHRORJLTXHYV
lessous-VFRUHV GYDGpTXDWLRQ HW GH PaR&pdu buligeRe@nsacxéexs 1'LHW H'
O 1D O L P H:ztumaia\el &.Q018b). Les auteurs ont identifié six profils de consommateurs,

dont un (23,6% de la population) présentait le meilleur profi coQFHUQDQW OfHQVHPEO

indicateurs. Le régime de ce profil était caractérisé par 58% de consommation de viande rouge,

37% de viande blanche, 25% de fromage en moins par rapport la moyenne de la population
HW GH IUXLWYV HW OpJXPHYV tdit Qe XnVpatdealulgpilaldt e sQdqurs
maximales pour tous les paramétres étudiés. En effet, le régime ayant la meilleure adéquation

nutritionnelle était celui qui avait le codt le plus élevé.
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3.2. La modélisation de régimes améliorant ou optimisant la durabilité

De nombreuses modélisations ont été réalisées en lien avec la durabilité des régimes. Doro

et Réquillart ont publié une revue de la littérature en 2018 sur les études de ce type (Doro et

Réquillart 2018). Nous avons repris leur classification : les études consistaient soit a évaluer

la durabilité de régimes théoriques ou de modifications de consommation, soit a utiliser
OTRSWIRPQWDWpDLUH SRXU LGHQWLILHU OD FRPSRVLWLRQ GH UplJ

de politiques économiques sur les émissions de GES et la santé.
x Régimes théoriques ou scénarios théoriques Gé&olutions de consommation

Aleksandrowicz et al. ont réalisé une revue de la littérature sur les impacts de modifications
de consommation alimentaire (vers des régimes particuliers ou théoriques) sur les différents
parameétres de durabilité {Aleksandrowicz et al. 2016) ,0V RQW LGHQWLILp TXH OD W

régime occidental a des régimes alternatifs contenant moins de viande (par exemple le régime

végétarien, le remplacement de la viande par des aliments végétaux ou encore le respect des
repéres de consommation, etc.) conduirait a une réduction des impacts environnementaux
(pour 197 des 210 scénarios évalués). En moyenne, les scénarios alternatifs permettaient de
UpGXLUH GH OHV pPLVVLRQV GH #dé6 O DI\R F FXPOONL PRIQ V& BIW LVR D!
de OTXWLOLVDWLRQ HQ HDX /HV DXWHXUV RQW LGHOQWLILp T.
pWDLHQW REVHUYpV SRXU GHV UpJLPHV TXL UpGXLVDLHQW OH SO
comme le régime végétalien (-55% et - GILPSDFW VXU OTXWLOLVDWLRQ GHV W

de GES, respectivement), végétarien ou pesco-végétarien (Figure 15). Les scénarios de

substitution partielle de viande rouge par des produits laitiers avaient le moins de bénéfices

sur les impacts environnementaux. Doro et Réquillart ont identifié que, selon les études qui

évaluent OHV HIIHWV GH OTDGRSWLRQ GH UHFRPPDQGDWLRQV QXWU
rouge), cette adoption aménerait a une réduction des émissions de GES de 8% a 26% (en

moyenne 13%). De méme, des études ont évalué les effets de scénarios de modifications

déterminées a priori (et arbitrairement), liées a la substitution de produits animaux par des

alternatives. Ces scénarios amenaient le plus souvent a une réduction des émissions de GES

(de-1%a + VDXI GDQV OH FIRPEDMWQAR GFRHVYLDQGH PD[LPDOH GH
non-consommation de charcuterie, ou les calories de viande et charcuterie sont compensées

SDU XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ GH IUXLWYV HW
Vieux et al. 2012).

'H QRPEUHXVHY pWXGHYVY SDUIRLV OHV PrPHV RQW pJDOHPHQW
transitions alimentaires sur des parametres de santé. Aleksandrowicz et al. ont identifié sept

PWXGHYV pYDOXDQW OfHIIHW VXU OD PRUWD @eWwdecRtX TOulesVDQWp G|
OHV pWXGHVY RQW PRQWUp XQ HIIHW SRVLWLI GHRLQEpG&EDPULRYV D
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la mortalité a 19% pour un régime végétalien. Doro et Réquillart ont identifié quatre études
évaluant des effets sur la santé. Les études citées montrent, par exemple, que remplacer en
partie la viande et les produits laitiers par des céréales (et/ou des fruits et lEgumes) aménerait
a éviter des morts prématurées (environ 37 000/an au Royaume-Uni).

Figure 15. Différences relatives GTpPLVVLRQV GH *(ltab/dh) eRtE &2 régimes
PR\HQV DFWXHOV HW OHV UpJLPHV GXUDEOHV Q QRPEUH C
(extrait de Aleksandrowicz et al, 2016)

x Régimes durables identifiés par optimisation linéaire

En France, Perignoneta. RQW PRGpOLVp GHV UpJLPHY QXWULWLRQQHOOH
le moins possible des régimes observés, pour différents niveaux de réduction des émissions

GH *(6 OLpHV j Of (PerigioH € 8. ROAM). R &réduction progressive GITpPLVVLRQV GH
*(6 VIDFFRPSDIROULVOHY IHPPHV HW GDQV XQ SUHPLHU WHPSV G

consommation de fruits, légumes, pommes de terre, céréales, lait, plats composés a base

légumes et poisson et Qufie diminution de la consommation de fromage, plats composés a

base de viande, charcuterie et viande rouge (Figure 16). Les auteurs ont conclu TXTXQH

réduction de 30% des émissions de GES était possible pour un régime adéquat
QXWULWLRQQHOOHPHQW VDQV V{pORLJQeHdl o idRi&is6, BpartitpJLPHV R
de régimes observés, et pour chaque sexe, des régimes nutritionnellement adéquats, amenant
i XQH UpGXFWLRQ GYDX PRLQV GHV pPLVVLRQV GH *(6 GH OfH)>
en prenant en compte la biodisponibilité du fer, du zinc et des protéines, ainsi que le lien entre
production de produits laitiers et production de viande. Les régimes optimisés étaient
composés a 50% de protéines animales (contre 67% dans les régimes observés), avec une

diminution de 62% de la viande pour les hommes et 32% pour les femmes, dont une diminution

de 38% de la viande rouge chez les hommes et 27% chez les femmes (Barré et al. 2018).

67



Figure 16. Variation (%) de quantité consommée des sous-groupes pour des régimes

nutritionnellement adéquats pour différents niveaux de réduction des émissions de GES pour
OHV IHPPHV IUDQoODLVHY GH OTHQTXrWH ,1&$%$

(extrait de Perignon et al. 2016)

Ces conclusions ont été généralisées par Gazan et al., qui ont effectué une revue des études
XWLOLVDQW OYRSWLPLVDWLRQ OLQpDLUH SRXU LGHQWLILHU GH
PWXGHV TXL QH SUHQDLHQW SDV RX SHX HQ FRPSWH OTDFFHSWD

identifier les régimes nutritionnellement adéquats les plus durables pouvaient aboutir a de

fortes réductions des émissions de GES (entre 70% et 90%) en réduisant fortement la

consommation de viande rouge et de produits animaux en général et en augmentant la

consommation de fruits et [égumes, légumineuses et céréales

Gazan et al. 2018

&TpWDLW

DXVVL OH FDV HQ SUHQDQW HQ FRPSWH GHV FRQWUDLQWHYV GT
PHVXUH (Q SUHQDQW HQ FRPSWH OfHQVHPEOH GHV SDUDPQW

garantissant des régimes adéquats nutritionnellement, des modifications acceptables

culturellement et économiquement, les auteurs ont estimé TXTXQH UpGXFWLRQ GHV L
HQYLURQQHPHQWDX[ GHV UpJL BEthitvpossitleOVER DddidrHa @bduti a la

. Doro et Réquillart ont conclu

méme conclusion dans sa revue de littérature (van Dooren 2018

de la méme maniere et ont émis quelques conclusions supplémentaires sur les études
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FRQFHUQDQW OYRSWLPLYVDW LRQMtEQquE leUlidn efitké\Vad@daxidd H V
nutritionnelle et émissions de GES dépendait des pays considérés et du sexe considéré. En

effet, Vieux et al. ont évalué récemment si le respect des contraintes nutritionnelles amenait a

XQH UpGXFWLRQ GHV pPLVVLRQV GH *(6 GHV UpJLPKWMéetesvVRFLpV
observées dans 5 pays européens pour les hommes et les femmes. lls ont montré que dans

7 cas sur 10, les émissions de GES augmentaient pour des régimes nutritionnellement

adéquats, et que dans 3 cas sur 10 elles diminuaient {Vieux et al. 2018). Les auteurs ont

également souligné le fait que des substitutions au sein des groupes alimentaires (a priori plus
acceptables que des substitutions entre les groupes) étaient rendues possibles par
O$R/LPLVDWLRQ OLQpBDVHWNWRKMRAUYITPWDEHFIDW DYHF GIDXWUHV Pp

Une étude de Willet et al., issue du travail de 37 scientifiques issus de 16 pays, experts dans
GHVY GRPDLQHV GLIIpUHQWY GH OD VDQWp SXEOLTXH j OTDJULT
politiques et la durabilité environnementale, a été publiée en 2019, dans le but de décrire des
régimes alimentaires durables (Willett et al. 2019) /fRSWLPQUQWMLIRUH QD SDV pWp .

dans cette étude. Les auteurs ont étudié la littérature scientifigue et défini des obijectifs

scientifigues mondiaux en matiére de régimes alimentaires sains et de production alimentaire
durable. lls ont intégré ces objectifs dans « un cadre commun lequel définit un « espace hors
danger @ SRXU OHV V\VWqPHV DOLPHQWDLUHV DILQ TXTXQ UpJLPH "
respectueux de l'environnement) puisse étre identifié ». Ce régime consistait a plus que

doubler la consommation de fruits, légumes, Iégumineuses et noix et a réduire de plus de 50%

la consommation de sucres ajoutés et viande rouge (Tableau 4). Les auteurs ont cependant
nuancé en expliguant que « OH U{OH GHVY DOLPHQWYV GH VRXUFH DQLPDOH
étre soigneusement examiné dans chaque contexte et dans le cadre des réalités locales et
régionales ». lls ont estmé TXH OD PLVH HQ SODFH GYfXQ WHO UpJLPH GYLFL
HQYLURQ PLOOLRQV GH PRUWY SUpPDWXUpHY j OTpFKHOOH PR
GH OYDOLPHQWDWLRQ VXU OH FKD&GJHERH®QW O L P WHTOH HRAH O

nécessaire de coupler ces changements de régimes alimentaires a une réduction des pertes

alimentaires et a de meilleures pratiques de production agricole pour respecter les objectifs en
termes GH FKDQJHPHQW G{XVDJH GHV VROV F\FOHV GYD]RWH G

biodiversité.
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Tableau 4. Cibles scientifiques pour un régime alimentaire planétaire, avec des gammes
possibles, pour un apport de 2500 kcal par jour.

(extrait de Willet et al. 2019)

X Impact de politiques économiques sur les émissions de GES et la santé

Doro et Réquillart ont identifié huit études évaluaQW OJLPSDFW GH SROLWLTXHV S.
TXDOLWp GH OYDOLPHQWDWLRQ OD \DborQ ¥ RegLiNart2pilg). ,® LVVLRQV
majorité des études concernait OTK\SRWKgVH GH OD PLVH HQ SODFH GH WL

émissions de GES associées aux produits alimentaires et ne prenaient pas en compte la

qualité nutritionnelle des produits. Ces études considéraient les régimes alimentaires entiers
et prenaient en compte les substitutions entre les groupes alimentaires (et pas au sein des
JURXSHY DOLPHQWDLUHYV 'H &hiem \Hdéd/erGofalkd SUIRMSKpIe taxation
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des produits en fonction de leur empreinte carbone, ou en plus de cela, une redistribution des
recettes de la taxe pour réduire le prix des aliments a faibles émissions de GES. Dans le cas
GIXQH WD[H VLPSOH VXU OHV SURGXLWV HQ IRQFWLRQ GHV p
FRQVRPPDWLRQdiGikbaiEdX B a 20%, GX IDLW GH OYDXJPHQWDWLRQ
FRQVRPPDWLRQ GH YRODLOOH GLPLQXDLW SHX YRLUH DXJP
DXJPHQWDWLRQ GH SUL[ HW GYIXQH VXEVWLWXWLRQ GX E°XIl SR
OfDSSRUW pQHRU@WDRIWHGITHQWUH HW OHV DSSRUWYV HQ $*6
en sucres augmentaient. Les impacts sur la santé n § p W Dpasi €@@Mérents en fonction des
études: VHORQ XQH pWXGH OD TXDOLWp GH OYfDOLPHQWDPEWLRQ SR
étude cela pouvait éviter des morts prématurées. Globalement, ces taxes améneraient a une
réduction des émissions de GES entre 5 et 12%, en diminuant le co(t pour les consommateurs
GH j % DQ 'DQV OH FDV Re O Hfdiebt dtHis¢&s YWour dinGnidey 1epix[ H V
GHV SURGXLWY IDLEOHPHQW pPHWWHXUV GH *(6 OD FRQVRPPDVW
consommation de fruits et des produits denses en énergie augmentait. Au niveau nutritionnel,
OfDSSRUW pQHUJpWLTXH DXJPHOWWILW* &KBLPALOQXDOIWSSRIqQUHPHQ
en sucres augmentait. Cela indiquerait des effets négatifs sur la santé. Les émissions de GES

étaient réduites de 4,5 a 6%, avec un codt neutre pour le consommateur.

En France, Irz et al. RQW pYDOXp @d@hhvdndiations diététiques ou nutritionnelles
marginales (£ 5%) sur la mortalité prématurée évitée (avec le modéle DIETRON) et sur les
impact environnementaux. Ainsi, augmenter la consommation de fruits et légumes de 5%
SHUPHWW U D bOY n@fgprdmatitdds/an et réduire sa consommation de viande rouge
245 morts prématurées/an, sachant que le modéle comportemental avait estimé que
OYDXIJPHQWDWLRQ GH GHV IUXLWV HW OpJXPHV LQGXLVDLW XC
émissions de GES liées a ces modifications seraient diminuées de 1 574 kt eqCO, pour une

augmentation de 5% de fruits et Iégumes et de 274 kt eqCO; pour une diminution de 5% de

viande rouge (Irz et al. 2016). En convertissant les impacts sur la santé et les impacts
HQYLURQQHPHQWDX[ HQ EpQplILFHV +oa montré@lieVe pAnéic@ sl¥ GH FH V

le climat était faible comparé a celui sur la santé (le ratio impact climat/impact santé était entre

0,01 et 0,21 en fonction des études). En comparaison aux autres types de modéles (définis a

priori ou par optimisation linéaire), cette analyse de politiques économiques était donc moins

optimiste car elle amenait & desréducWLRQV GYpPLVVLRQV GH *(6 GH OTRUGUH
les modeles de taxes en fonction des émissions de GES qui diminuaient le prix des produits a

faibles émissions de GES étaient VXVFHSWLEOHV G fiowld gua®dp Qupithdandlie V

des régimes. Une solution serait la redistribution des recettes de la taxe vers des produits a

bonne qualité nutritionnelle (fruits et Iégumes).
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33.  {DFFHSWDELOLWp GDQV OD PRGpOLVDWLRQ GH UpJLPHYV

La majorité des derniéres revues de la littérature a souligné OfLPSRUWDQFH GH OD SULVH
GH OYDFFHSWDELOLWp FXOWXUHOOH GDQV OHV PRGQOHV GH PRC
QYLPSRVDQW SDV GH FRQWUDLQWH GIDFFHSWDELOLWpP RX XQ
identifiaient des régimes essentiellement constitués de quelques aliments a haute qualité

nutritionnelle, en grande quantité, ce qui ne semblait pas applicable. Comme développé par

Gazanetal. OfDFFHSW D E La@té \Wise EXaorkiyde dadse3 bptimisations de régimes

durablesen PLQLPLVDQW O YpF DU Woke@s\Wuhdetvds Et\esUgnineP eptimisés et

HQ LPSRVDQW GHV OLPLWHYV PD[LPDOHV RX PLQLPDOHV GH TXL
groupes alimentaires ou de quantité/énergie totale (Gazan et al. 2018). Ces limites ont été
GplLQLHV j SDUWLU GH OD GLVWULEXWLRQ GHV FRQVRPPDWLRQ®
SDUIRLYV j SDUWLU GYDYLV GYfH[SHUWYVY 8QH DSSURFKi# SOXV IL
interindividuelle, consistait a optimiser le régime de chaque individu HQ VIpORLJQDQW OH F
possible des régimes individuels observés 'fDSUqV OHV DXWHXUV PauQLPLVHU
régimes observés pouvait se faire de deux manieres PLQLPLVHU OYfpFDUW TXDGUDWL

a la consommation observée, ce qui favorisait de faibles variations de chaque aliment ou

minimiser la déviation en tant que pourcentage du régime observé, ce qui favorisait des
variations plus élevées de quelques groupes alimentaires. Une modélisation récente prenait
en compte la variabilité interindividuelle des régimes en considérant, pour chaque individu,
TXH PRGLILHU OHV TXDQWLWpV GIDOLPHQWYV GpMj FRQVRPPpPV p
nouvel aliment non-FRQVRPPp RX VXSSULPHU OD FRQMRd®RDWERQ GTXQ

2016). Dans cette étude, la quantité de viande consommée augmentait pour quelques

individus pour réduire leurs émissions de GES de 30%, tout en ayant des régimes
nutritionnellement adéquats. Gazan et al. ont donc FR Q F O X #acéeptaDift®» était difficile
j pYDOXHU FDU LO QM\ D SDV GH IRQFWLRQ SHUPHWWDQW GH PH

une modification envisagée est « faible » ou « importante ».

Dans sa revue de la littérature, van DoorHQ D pJDOHPHQW VRXOLJQp OD QpFHVVL
FRQWUDLQWHY GIDFFHSWDELOLWp GDQVW DLH\H AHRA\G PO HY HQWWRLI Wi |
TXH OHV KA\SRWKgVHV pPLVHY QIDYDLHQW MDPDLV pWp WHVWpPHYV
trouvé la « solution ultime @ SRXU FDOFXOHU ODFFH SSMaEéatlcevtpin€&sH PRGLIL

méthodes innovantes dans la littérature (van Dooren 2018). Maillot et al. ont mis en place une

fonction objectif qui avait pour but de modifier préférentiellement les quantités consommées
des aliments des répertoires individuels, de minimiser la diminution de la quantité de chaque

aliment du répertoire et, si nécessaire, introduire des aliments non-consommés, en

sélectionnant préférentiellement les plus consommeés dans la population francaise (Malillot et

al. 2009). Van Dooren et al. ont développé une fonction objective qui minimisait le nombre de
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portions modifiées et introduisait préférentiellement les aliments les plus consommés (van

Dooren et al. 2015). Par exemple, en moyenne, dans les régimes des hommes, 50 aliments

VXU Q 1 p W Dadifies\enSi@mbre de portions calculées) et 55 sur 73 pour les femmes.
Le modeéle modifiait les portions de huit aliments pour les hommes (sept pour les femmes) et
introduisait neuf nouveaux aliments pour les hommes (huit pour les femmes). Tyszler et al.,

guant & eux, ont développé un score de pénalité, qui reflétait la popularité de chaque aliment

(estimée par la quantité consommée GDQV OJHQTXrWH QDWLRQDOH GH FRQVR

Bas), SRXU SUHQGUH HQ FRIiESWitell®. MafrsFlelgsWhibddéles, la taille des

portions modifiées pour chaque aliment était multipliée par la quantité consommée (normalisée)

GH FHW DOLPHQW GDQV OfHQTXrWH QD WdairQedt®frtqGhmem QVRPPDYV

consommés dans la population étaient IDYRULVpYV SRXU OYIDXJPHQWDWLRQ

défavorisés pour la diminution des portions (Tyszler et al. 2016). Doro et Réquillart ont décrit

les mémes méthodes et ont souligné GHY DSSURFKHV GIDXWUHYV pWXGHV SRX

aux régimes observés. Par exemple, Green et al. ont developpé une méthode inspirée des
théories économiques. Dans ce cas, la distance aux régimes observés était calculée en tant
gue la somme pondérée des écarts relatifs (entre diete observée et modélisée) au carré pour
chaque aliment. La pondération était le rapport de la part des dépenses d'un produit divisée
par sa propre élasticité-prixt. Le modéle cherchait donc a trouver la combinaison d'aliments
gui minimisait les écarts (pondérés) des pourcentages de consommation au carré aux niveaux
souhaités. (Q FRQVPTXHQFH LOV RQW HVWLPp TXH GH |

des régimes nutritionnellement adéquats pouvaient étre modélisés sans beaucoup augmenter

les écarts aux diétes observées (Figure 17) (Green et al. 2015).

1 élasticité-prix est le rapport entre la variation relative de la demande d'un bien et la variation relative du prix de
ce bien. Ce rapport est généralement négatif car lorsque le prix augmente, la quantité demandée diminue et
réciproquement.
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Figure 17. Ecarts des régimes optimisés aux régimes observés, avec les émissions de GES
correspondantes.

(extrait de Green et al. 2015)

Doro et Réquillart, ont tout de méme conclu que les modifications des régimes amenant a des
régimes adéquats et réduisant les émissions de GES étaient « significatives ». En effet, la
consommation de certainV . JURXSHV D OL P HQ WBsL.cordamnieflipr® Bolserngd Eslde/
plus de 50%. Par exemple, les modifications de Vieux et al. étaient GH OfRUGUH GH i [
GIDOLPHQWY SDU MRXU VXUVieyx eNal. Z201B).0ed mBdificiidhyy iDéme
si elles minimisaiHQW OfpFDUW |j O Davaierng WeblucBUp délddrvfriktes, et la diete
ILQDOH ¥#tfhe&uboud e la diéte initiale. Les modéles économiques de Irz et al. ont pris

en compte la perte de « bien-étre » due au fait que la recommandation impliquerait de

consommer des aliments moins appréciés ou plus compliqués a préparer. Le modele a utilisé
IHV UHODWLRQV GH VXEVWLWXWLRQV HQWUH FDWpJRULHYV GYDOL
alimentaires. Cependant ces modéles amenaient a des réductions marginales des émissions

de GES et a des régimes non adéquats nutritionnellement.

Une autre approche pour simuler des modifications acceptables TXL QfHVW SDV pYRTXpH
les revues de la littérature précédentes, consistait en des modifications « pas-a-pas » des

régimes observés. Vergereta. RQW VLPXOp GDQV OfpWXGH ,18%$de XQH VpU
modifications unitaires des régimes individuels observés. A chacune des étapes, ils ont
LGHQWLILp GDQV FKDTXH UpJLPH LQGLYLGXHO OD VXEVWLW X
augmentait OH SOXV OfDGpTXDW LR @oi@ scevaiibsMaRQu@piemernscéenNad® R Q

supposé acceptable, les aliments étaient remplacés par leur version allégée. Dans un
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deuxiéme scénario, moins acceptable, les aliments consommés étaient substitués par des
aliments du méme sous-groupe alimentaire. Enfin, dans un dernier scénario, supposé peu

acceptable, les aliments consommés étaient substitués par des aliments du méme groupe

alimentaire (Verger et al. 2014). Cette méthode a été reprise par Bianchi et al. selon des

scénarios différents, sur une série de dix étapes. Dans le scénario le plus acceptable, la
PRGLILFDWLRQ GH WDLOOH GH SRUWDLDRW G XSO RO LAPTHEDN TR WILR!
était sélectionnée. Les deux autres scénarios étaient des substitutions intra-groupes et inter-
groupes, comme précédemment. Bianchi et al. ont également introduit des régles de
substituabilité a prioi j SDUWNKUVGEGIH[SHUWY SRXU QYDXWRULVHU TX
plausibles dans un contexte de consommation francais (par exemple, la substitution de
OpJXPHV SDU GHV \DRXUWYV (Bifupchi Bt aM20%da)v CBtte AliRiddsia s¢ule
i DYRLU WHVWp OHV K\SRWKqVHV GI{DFFHSWD ElaDaiealiseHV PR G

une enquéte en ligne sur un panel de femmes enceintes (2016, n = 155) et leur ont demandé

leur intention (oui/non) de suivre les modifications de consommation les plus fréquentes issues
des trois scénarios. lls ont ainsi pu vérifier que le premier scénario était plus acceptable que
le deuxieme, qui était plus acceptable que le troisieme. De plus, les auteurs ont identifié une
relation inverse entre acceptabilité des modifications diététiques et leur efficacité pour
DXJPHQWHU OfDGpTXDWE§E BKVCepetddnR QIgns @&itéd étude, les
SDUDPqQWUHYVY GH GXUDELOLWpP QTpWDLHQW SDV FRQVLGpUpV HW j

yaourt par un fruit a certains moments de consommation) les modifications proposées ne

consistaient pas en une végétalisation du régime ou a une diminution de son impact

environnemental.
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Figure 18. Acceptabilité des modifications de consommation selon leur efficacité théorique.
GIDSUQqV énd.2@8)KL
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Conclusion générale

Dans les pays occidentaux, les protéines animales (principalement la viande) contribuent a

deux tiers des apports protéiques et les protéines végétales (principalement les céréales) a un

ters /HV UpJLPHV EDVpV VXU OcH¢EmDRiNGs Rigmates s& &eMdlbppent,

PDLVY OHXU SUpYDOHQFH UHVWH IDLEOH " GH YpJpWDULHQV HQ
consistant a simplement réduire sa consommation de viande se sont développés rapidement

ces derniéres années, du fait de facteurs socio-économiques et de la prise de conscience des

impacts des niveaux de consommation de protéines animales actuels sur la santé,
OTHQYLURQQH P H&apaVaniinal. CepenlBdnt] Qes freins sont encore présents pour

envisager une diminution conséquente de la consommation de viande : les habitudes et le

plaisir liés a la consommation de viande, les normes sociales et la dissonance cognitive

amenant au déni des informations sur les impacts négatifs de la viande. Les leviers identifiés

concernent le développement de nouvelles normes sociales, de produits végétaux savoureux

(en magasin ou restauration collective), de compétences de cuisine et la modification de tailles

de portions usuelles. Les aliments sources de protéines animales contiennent plus de
SURWpPLQHY GH PHLOOHXUH TXDOLWpPp IHU JLQF YLWDPLQH %
SOXV GY%$*6 HW VHO HW PRLQV GH IRODWHY HW ILEUHV TXH OHV D
La consommation de protéines végétales est positivement associée a une meilleure

adéquation nutritionnelle et a un moindre risque de maladies chroniques (cardiovasculaires,

cancers et diabéte de type 2). La viande de ruminants est liée a des émissions de GES, des

surfaces cultivées, des LPSDFWYV VXU OfHXWURSKLYV D& [ERe@iesl WoNOfDFLGLI
renouvelables utilisées plus importantes que les autres sources de protéines animales, qui ont

des impacts plus importants que les sources de protéines végétales. Dans les régimes

observés, les différents paramétres de durabilité ne sont pas toujours compatibles. Des

régimes durables ont cependant été observés dans des sous-échantillons ou ont pu étre

modélisés. lls consistent, dans la majorité des cas, a une réduction de la consommation de

viande, surtout transformée et rouge et une augmentation de la consommation de fruits,
OpJXPHV IpFXOHQWY FRPSOHWY RX QRQ HW SRLVVRQ JUDV /{R¢
des régimes nutritionnellement adéquats avec de meilleurs paramétres de durabilité (des
pPLVVLRQV GH *(6 UpGXLWHV GTHQYLURQ HW TXL VIpORLJQH
REVHUYpV /D SULVH HQ FRPSWH GH OTDFFHSWDELOLWpP FXOW)>

insuffisante et nécessite des approfondissements.
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Chapitre 2 - Travaux de
these



1. Justification des travaux

/ 1 tr@@luction bibliographique nous a permis de faire un état des lieux de la littérature sur la
problématique des régimes durables dans les pays occidentaux. On a pu voir que, malgré une

littérature riche sur les questions de qualité des protéines animales et végétales et sur les

différences de biodisponibilité du fer et du zinc dans les sources de protéines, trées peu
GIpWXGHV SUHQDLHQW HQ FRPSWWLFHV S6BVYVDPUYMWDHOHGQRNKY EYL
dans les populations. De plus, les nutriments et les aliments ne peuvent étre considérés

séparément les uns des autres car ils forment un systéme complexe avec des éléments en

interaction. Identifier des profils de consommation au sein des populations permet de prendre

en compte cette complexité. Il semblerait que la consommation des aliments sources de
SURWpLQHY SHUPHWWH GILGHQWLILHU GHV SURILOV GH FRQVRP
VDQWp 2U SHX @dgnifiy des pidfilsRiQadhdommation dans la population francaise

HW DXFXQH pWXGH QYD LGHQWLILp GH SURILOV GH FRQVRPPD)
motivations, freins et leviers a modifier les régimes alimentaires pour aller vers des régimes

plus durables ont été largement étudiés, mais principalement dans les pays scandinaves, en

Belgigue ou au Royaume-Uni. Or, ces pays ont, historiquement, une proportion de végétariens

élevée et des attitudes positives vis-a-vis du végétarisme, contrairement a la France. On

connait donc peu les motivations et les freins des francais a faire évoluer leur comportement

alimentaire vers des régimes plus GXUDEOHYVY /IDQDO\VH GHaeédgle®dnivVWpUDW?
SHUPLVY GILGHQWLILHU TXH OYDFFHSWDELOLWp FXOWXUHOOH G|
HQ FRPSWH TXH WUqV SDUWLHOOHPHQW (Q HIIHW OD PDMRUL
FXOWXUHOOH j XQH PLQLPLVDWLR Résataliddtissedt tbwl dBxiémd,IJLPHYV RE
FDXVH GH FRQWUDLQWHY VXU GHVY SDUDPgWUHV GH GXUDELOLW
EHDXFRXS GHV UpJLPHV REVHUYpV 'H SOXV OHV K\SRWKqVHV GT
OHV UpJLPHV QTRQW SD opW pu Void yu& aH/¥gétdldtion des régimes

occidentaux étaita prioi GXUDEOH PDLV TXTHOOH SRXYDLW DPHQHU j GHV
3HX GIpWXGHV RQW FKHUFKp j pYDOXHU FHV pYHQWXHOV GpV
parametres de durabiliwWp REVHUYpV /YREMHFWLI GH FHWWH WKqgVH pWDL)\
acceptables de modification de consommation de sources de protéines pour augmenter
OYDGPpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH HQ OLHQ DYHF OHVtSDUDPQW
de la thése consistait a réaliser un état des lieux des profils de consommation protéique en

JUDQFH HQ OLHQ DYHF OYDGpPTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH HW O
Le deuxieme volet concernait la modélisation prospective de restructuration des apports
SURWPLTXHYV LQGLYLGXHOV SRXU DXJPHQWHU OYDGpTXDWLRQ Q
GI{DFFHSWDELOLWp HW OD YDOLGDWLRQ GHV K\SRWKgVHV HQYLYV
REMHFWLI GYpYD O X Hént<pfdam&rBsrdd/dirabilité @ddéprodifications.
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1.1. Etat des lieux des profils de consommation de sources de protéines et adéquation

nutritionnelle en France

X Adaptation GTXQ LQGLFH G@uititiork&le© Latigpté a la problématique des

protéines animales et végétales

/IHV pWXGHV pYRTXpHV GDQV OfLOQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLT
des régimes observés ou modélisés, soit a partir des apports individuels de chaque nutriment,
VRLW j SDUWdeWu8iWw® GHFEBEIDOLPHQWDWLRQ /H OHDQ $GHTXDF\ 5]
([FHVV 5DWLR 0(5 VRQW GHV LQGLFHV IUpTXHPPHQW XWLOL"
nutritionnelle. Le MAR est une moyenne des rapports, pour chaque nutriment pour lequel une
référence nationale GH SRSXODWLRQ 513 D pWp GplLQLH GH OYDSSRUW

ces nutriments (Perignon et al. 2016][Vieux et al. 2013). Le MER est une moyenne des

rapports, pour chaque nutriment a limiter, des apports nutritionnels par les limites maximales
définies. Cependant, ces indices ne prennent pas en compte la variabilité intra-individuelle des
apports, ni la variabilité interindividuelle des besoins ou des distributions non normales des
besoins. (Q UHYDQFKH OfYLQGLFH 3%$1'LHW G p YeHaD pdorSEpaltewlaYDOLGp

gualité nutritionnelle des régimes permet de prendre en compte ces paramétres (Verger et al.

2012) &HW LQGLFH pYDOXH OD SUREDELOLWpP TXH OH UpJLPH Gf

adéquat en utilisant deux sous-scores semblables au MAR et au MER : le sous-score
GI$SGpTXDWLRQ $6 TXL FRPELQH OHV SUREDELOLWpPV GIDYRLL
pour les nutriments ayant des valeurs de référence et le sous-score de Modération (MS), qui
évalue la probabilité de ne pas avoir des apports excessifs en nutriments. Les valeurs
nutritionnelles étaient majoritairement les BNM de référence en France (ou des pseudo-BNM
FDOFXOpV | Sipdst\aatisfaicamt Y GTXQH ERUQH G Hp OpULiQOVHU F R PIOHH \GTHL
VIDJLVVDLW GITXQH 513 GHDGCRHRUKRKEWERQLWHWVFKDTXH QXWULPHC

individu sont calculées a partir de la formule suivante :

F : fonction probnorm GH 6%$6 TXL GRQQH OD SUREDELOLWpP TXTYXQH REVHUYI
GLVWULEXWLRQ QRUPDOH VWDQGDUG VRLW LQIpULHXU RX pJDOH j OF

DSSRUW PR\HQ GH OJLQGLYLGX SRXU OH QXWULPHQW GRQQp
r : recommandation nutritionnelle utilisée pour ce nutriment (le plus souvent le BNM)
SD:? : variabilité interindividuelle de la recommandation nutritionnelle de ce nutriment
SDy? : variabilité intra-LQGLYLGXHOOH GH OYDSSRUW GH FH QXWULPHQW
n : nombre de jours dans le recueil de consommation individuel
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Bianchi et al. ont mis a jour le PANDiet pour prendre en compte de nouvelles références
QXWULWLRQQHOOHY HW OTRQW DGDSWp j OfpYDOXDWLRQ GH O
IHPPHV HQFHLQWHY 3RXU FHOD LOV RQW DMRXWpo@ptevda QXWULP |
OTRULJLQH GDQVDMH GigolériddaV $/$ adlf linoléique (LA), la somme des
EPA+DHA,le '+$ OfTLRGH OH VpOpQLXl!BideMe@dDZ\YJlBWDPLQH %

En 2016, OT$QVHV D UpDOLVp XQH UHYXH GH OD OLWWPpPUDWXUH S

références nutritionnelles (Anses 2016a). Dans ce cadre, il a été nécessaire de mettre a jour

les paramétres du PANDiet pour prendre en compte ces nouvelles références. De plus,

FRPPH GpYHORSSp GDQV OfLQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH
YpJpWDOHY QTRQW SDV OD PrPH ELRGLVSRQLELOLWpP HQ FH TXL
etzinc. lladonc été née FHVVDLUH GTXWLOLVHU OHV IRUPXOHYV SUpFpGHPP
les apports en protéines, fer et zinc « absorbés » et les comparer aux besoins nutritionnels
physiologiques (donc « absorbés »). Enfin, OfHQVHPEOH GHY DJHQFHYV VDQLWDLU
pas reconduire de valeur nutritionnelle de référence concernant le cholestérol. Nous avons

donc décidé de supprimer le cholestérol du calcul du MS. La prise en compte des différences

de profils en acides aminés et digestibilité des protéines a été développée dans le travail

personnel n°1 . La mise a jour du PANDiet pour prendre en compte les nouvelles références

nutritionnelles est présentée dans le travail personnel n°2 .

x Adéquation en protéines et acides aminés selon la consommation de protéines

végétales en France

ITLQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH QRXV D SHUPLV GYTLGHC
GILODGpTXDWLRQ GHVY DSSRUWY HQ SURWPLQHYV pWDLW FDOFX(
PWDLHQW VRXYHQW GHV SRXUFHQWDJHV GH © &pCphiate) aH WRWDC

variabilité interindividuelle due au poids corporel, au contraire de la valeur de référence de

0,66 g/kg p.c./j (Alles et al. 2017). De méme, les évaluations ne considéraient pas toutes
OYDSSRUW XV XH QPerdporSet RI.\/\BQlSPeH V& qualité des protéines animales et
YpJpWDOHV QMpWDLW SDV SULVH HQ FFROMDSWWHip® RO W Q@@ GH LlOYP G p

des apports en protéines (a part par Perignon et al.). Pour pouvoir prendre en compte la qualité

des protéines, il a fallu obtenir la composition en acides aminés des différents aliments étudiés.
&HV GRQQPHV QYpWDbD&3\danS @ Wase ld¥ SoRr@ds du CIQUAL en France, une
base de donnée de composition en acides aminés a été développée a partir des données
francaises réalisées sur la viande (&8HQWUH GY,QIRUPDWLRQ | (&khtte [9LDQGH"

GY,QIRUPDWLRQ GHYV 9L D0 e@@éds\donnedssehalytiques de bases de données

des agences sanitaires des Etats-Unis, du Canada, du Japon et de Nouvelle-Zélande.
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De plus, la digestibilité des protéines étant différente entre sources de protéines animales et
YpJpWDOHV LO D IDOOX SUHQGUH HQ FRPSWH FHWWH GLIIpUHC
GILQDGpPpTXDWLRQ -amipdeHe®a&ndrRepalN B été réalisée a partir de protéines
« de bonne qualité » (Rand et al. 2003), nous avons considéré que le BNM déterminé

correspondait a la digestibilité des protéines animales. Les protéines végétales étant en
moyenne 5% moins digestibles que les protéines animales (en compilant les études de
GLJHVWLELOLWpP LOpDOH FKHGp® 1 -Gpplieuer une peKalité iy BIQ Hx
apports protéiques provenant de sources végétales.

Lesr pVXOWDWY GHVY HVWLPDWLRQV GH SUpYDOHQFHY GITLQDGpPTXD
en France, selon la part des protéines végétales dans les régimes, sont présentés dans le

travail personnel n°1 .

x Identification de profils de consommateurs protéiques e n France et adéquation

nutritionnelle

&RPPH pYRTXp GDQV OYLQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH OHYV
sources de protéines ont été largement étudiés dans les derniéres années. Cependant, les
études se limitent le plus souvent a la comparaison de populations omnivores avec des
populations végétariennes ou flexitariennes sur des critéres de qualité nutritionnelle de
OfDOLPHQWDWLRQ RX GH RBIM)EE@LWMFEDMU R A. :R)ER?l{MﬂI[E@&IW.p

2017). La population « omnivore » est, dans ce cas, considérée comme homogéne et les

différents profils de consommateurs au sein de cette population ne sont que peu étudiés. Nous
DYRQV YX TXH OHV DSSURFKHV EDVpHV VXU OHV $&3 $) HW &%+ St
de consommation au sein des populations générales. Gazaneta. RQW PRQWUp TXH OTXWL
de NMF pour identifier des facteurs (« systemes de consommation ») était particulierement
DGDSWpH DX FRQWUDL (Gdzah Ht ah 2G1%)3 ER 3¢ la§ah) sur les données de
FRQVRPPDWLRQ GH OfpW X G Hseptdphfils teorwnsRranvsteli, i Cowidrislup

profil « soucieux de sa santé » et un profil « snacker », correspondant aux profils « prudent »

et « occidental » retrouvés dans la majorité des études. Le profil « soucieux de sa santé » était
caractérisé par une meilleure adéquation nutritionnelle (estimée par le MAR) que le profil
«snacker 2 &HSHQGDQW FHWWH DSSURFKH QHs &ddot®piaéMuBsL W SDV C
HW GTLGHQWLILHU GHV JURXSHYV GTDOLPHQWY SURWPpPLTXHV FRQ!
FRQVRPPDWHXUV SURWPLTXHV 'HX[ pWXGHV pYRTXpHV GDQV OfF
profils de consommateurs protéigues en lien avec des événements de santé aux Etats-Unis
Mangano et al. 2015| [Mangano et al. 2017 PDLVY QITDYDpMRDWXBSDOADGpTXDWL

nutritionnelle de ces profils.
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Le travail personnel n°2 SUpVHQWH GRQF OfLGHQWLILFDWLRQ GH SUF
SURWpPLTXHYV SDU 10) HW OfpYDOXDWLRQ GH OYDGpTXDWLRQ QX\
PANDiet, une approche probabiliste, individuelle, qui prend en compte les derniéres

références nutritionnelles et les difféerences de biodisponibilité en fer et en zinc et de

digestibilité des protéines animales et végétales.

X Lien entre profils de consommation  protéiques , attitudes et croyances Vvis-a-vis
des différentes sources de protéines et consommat ion de sources de protéines

en France

$SUqV DYRLU pYDOXp OYDGpTXDWLRQ GHVY DSSRUWV SURWpPLTXH
GHV GLIIpUHQWY SURILOV GH FRQVRPPDWHXUV SURWPpPLTXHV LO
motivations des francgais & modifier leur consommation de sources de protéines, en lien avec
leurs attitudes et croyances vis-a-vis des aliments sources de protéines. En effet, comme
GpPRQWUp GDQV OTLQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH OD GLPL
carnés dans IHV SD\V RFFLGHQWDX[ FHV GHUQLqUHV DQQpHV VI{HVW
DXJPHQWDWLRQ GX SRXUFHQWDJH GH YpJpWDULHQV PDLV GTXQ
intermédiaires basés sur une consommation modérée de produits carnés (la part de la
population déclarant limiter de sa consommation de viande a augmenté de 23% a 35% entre
2015 et 2018 en France) (Tavoularis et Sauvage 2018).

Différentes motivations sont associées a la diminution de la consommation de viande. Dans
les pays nordiques, en Belgique, aux Pays-Bas ou au Royaume-Uni, de nombreuses études
ont identifié la santé comme la motivation principale a réduire sa consommation de produits
carnés. Chez les plus jeunes et chez les individus ayant la consommation de viande la plus
élevéH OTHQYLURQQHPHQW VHPEOH rWUH XQH PRWLYDWLRQ j PRG
Les végétariens sont plus sensibles au bien-étre animal que les autres groupes de
consommateurs. Cependant, ces études ont été menées le plus souvent sur des populations

non représentatives, dans des pays ayant historiquement une proportion élevée de

végétariens et des attitudes positives envers le végétarisme, contrairement a la France (Ruby

et al. 2016).

Pour pouvoir évaluer les motivations des stades précoces de la transition vers une moindre
consommation de protéines végétales, une enquéte sur un échantillon représentatif de la
population frangaise a été réalisée en 2018. Les différents profils identifiés, leur consommation
associée et les attitudes et croyances vis-a-vis des sources de protéines associées sont

décrites dans le travail personnel n°3 .
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1.2. Trajectoires de réarrangements de la consommation de sources de protéines visant a
D P p O LR U Hi&tio® fiulriGopiielle

X $QDO\VH SURVSH €& \Bubstitltio® T XI€3 protéines animales par des

protéines végétales déja consommées

I TLQWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH QRXV D SHUPLYVY GH GLVFXW
et végétales. Les sources de protéines végétales contenant moins de protéines que les
sources animales, ayant des profils déséquilibrés en acides aminés pour certaines sources
(déficience en lysine pour les céréales, en acides aminés soufrés pour certaines légumineuses)
et une digestibiltp OpJgQUHPHQW SOXV IDLEOH OD TXHVWLRQ GH OfDGpT
dans la population dans une perspective de transition nutritionnelle vers une moindre

consommation de protéines animales se pose.

OrPH VL XQ FHUWDLQ F R Qddhsigéraniyud Rslapporty pYabsE @k peuvent étre

adéquats pour des populations végétariennes, si des mélanges entre céréales et

Iégumineuses sont consommeés (American Dietetic Association 2009), une étude a rapporté

XQH SUpYDOHQFH GTLQDGPTXDW dRIBWGdhaz |IBsHEmieWHHERIERW pL T X HV
et 6% chez les femmes végétariennes et de 16,5% chez les hommes végétaliens et 8,1% chez

les femmes végétaliennes (Sobiecki et al. 2016 $LQVL PrPH VYLO HMMIeSRVVLEOI
apports protéiques adéquats en planifiant son alimentation, il semblerait que certaines sous-
SRSXODWLRQV Qf\ SDUYLHQQHQW SDV

$XFXQH pWXGH QYD pYDOXp j SDUWLU GH TXHOOH SDUW GHV SUR
ULVTXH G1{DSSR énvWrotéip&s@xidiait DNdus présentons en travail personnel n°1
@IYDOXDWLRQ GHV SUpYDOHQFHV GLQDGPTXDWLRQ HQ SURWDPLQ
scénarios substituant graduellement les protéines animales consommées par un individu par
les protpLQHV YpJpWDOHV GpMj FRQVRPPpHV SDU OfLQGLYLGX GH

mélange de légumineuses, noix et graines.

X Modélisation de trajectoires de réarrangements de la consommation de sources
de protéinesen améliorant OYDGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH VHORQ
GI{DFFHSWDELOLWpP

/IHV PRGgOHV GX WUDYDLO SHUVRQQHO Qf pYDOXDLHQW XQL°
SURWpPLTXHY HQ RPHWWDQW OHV DXWUHV QXWULPHQWYV 'H SOX
ces modeles sont caricaturales et ne refletent pas des modifications acceptables sur une

population.
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ITLOQOWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH QRXV D SHUPLV GYpYDOX
FROQOWUDLQWHY GIDGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOHDGEHNSWIIE PE V

sociale, amenait souvent & des régimes optimisés éloignés des régimes observés (Doro et

Réquillart 2018|[van Dooren 2018). En effet, cette prise en compte consistait en différents

types de contraintes PLQLPLVHU OYfpFDUW HQWUH OH UpJLPH RSWLPLVp
UpJLPH PR\HQ GIXQH SRSXODWLRQ VHetighorGethY 2016 dt imdoget QGLY LG
XQ PD[LPXP GDQV OHVY TXDQWLWpPpV FRQVRPPpHY GTDOLPHQWYVY H(
consommeées dans la population (Barré et al. 2018). Quelques études ont émis des hypothéses

plus fines pour modéliser des modifications acceptables : privilégier les modifications de taille

de portion, supposées plus acceptables et si nécessaire introduire des aliments non

consommeés, mais en privilégiant les aliments fréguemment consommés dans la population

Maillot et al. 2009) /HV K\SRWKqVHV GpYHORSSpHV VHPEOHQW LQWXL
YDOLGpHV 'H SOXV FHV pWXGHV SHUPHWWHQW GYLGHQWLILHU
adéquats et durables, mais ces régimes optimisés ne correspondent pas nécessairement a

GHVY SRUWLRQV LGHQWLILDEOHY SDU OHV FRQVRPPDWHXUV 6L
UpJLPHV FLEOHYV LOV QTLGHQWLILHQW SDV OHV WUDMdtFWRLUH)

des régimes observés vers les régimes optimisés.

'DQV GIDXWUHV GRPDLQHY GH UHFKHUFKH LGHQWLILHU GHV Sl
prédire le comportementde non-FRQVRPPDWHXUY RX GYLQGLYLGXYVY SRXU OHYV
est manquante dans la base de données. En effet, le « filtrage collaboratif » utilisé dans les
VA\VWgPHVY GH UHFRPPDQGDWLRQ VH ED\HnhEWdWOApaktSgRr WK gV H VXL
SUpIpUHQFHY GTXQ LQGLYLGX % VXU XQH WKpPDWLTXH DORUV
pataJH OHV SUpIpUHQFHV GH OfLQGLYLGX $ VXUetXQbnt DXWUH
UHFRPPDQGpP OTXWLOLVDWLRQ GH 10) SRXU LGHQWLILHU GHV SU
SUpIpUHQFHY GIXQ LQGLYLGX j SDUWLU GHV S lepteifPegsioHV GHV D

etal. 2006) $LQVL LGHQWLILHU GHV FOXVWHUV GTLQGLYLGXV D\DQV

SbU 10) SHUPHWWUDLW GH SUpGLUH O fi2fmBrscahBoBm® eVp GILQV
IRQFWLRQ GH OD SDUW GH FRQVRPPDWHXUY GH OYDOLPHQW GDC

Une autre approche a été utilisée pour simuler des évolutions de régimes alimentaires qui
DPpOLRUHQW OYDGpTXDWLRQ QXWULWLRQQH@e@Hpermétait GHQWLIL
GYfDOOHU YHUV GHV UpJLPHV RSWLPLVpV /fD8&SUBoRHKste, PLVH HQ
FRPPH pYRTXp SUpFpGHPPHQW j VLPXOHU GHV VXEVWLWXWLR
consommation individuels. Pour cela, toutes les substitutions possibl HVY GIDOLPHQWY FRQVRF
par des aliments semblables mais allégés, du méme sous-groupe, ou du méme groupe

alimentaire sont simulées, selon le scénario envisagé. Le PANDiet correspondant au régime
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intégrant chaque substitution est calculé et la substitution qui augmente le plus le PANDiet est
LQWpJUpH DX UpJLPH LQGLYLGXHO /H SURFHVVXV HVW DLQVL LW
observé et dégager les premiers « mouvements @ GDQV OD ERQQH GLUHFWLRQ SRXY
de conseils personnalisés ou généralisables (Verger et al. 2014). Bianchi et al. ont repris cette
DSSURFKH HQ OYDGDSWDQW j OTfpODERUDWLRQ GH FRQVHLOV S|

la méthode en introduisant un scénario concernant les modifications de tailles de portion,

supposeées plus acceptables que des substitutions. De plus, des contraintes ont été ajoutées
pour limiter les substitutions envisagées a des substitutions acceptables dans un contexte
alimentaire francais (par exemple, un yaourt pouvait étre remplacé par un fruit, mais pas par
du péaté) (Bianchi et al. 2018a).

Des simulatonV UHSUHQDQW FH W\SH GYDSSURFKHV RQW GRQF pWp PL
trajectoires de réarrangement de la consommation de sources de protéines, selon différents
VFpQDULRY DX[ QLYHDX[ GIDFFHSWDELOLWp GLIIpUHQ®Y (WDQ
FRQVRPPDWLRQ GIDOLPHQWYV SURWpPLTXHV REVHUYpHVaGDQV OD
priori acceptable, de limiter les modifications diététiques aux seuls aliments sources de
protéines. En effet, la transition diététique actuelle, en lien avec les attitudes et croyances sur
OHV HIIHWV SRVLWLIV RX QpJDWLIV GH OD FRQVRPPDWLRQ GH S
PDMRULWDLUHPHQW VXU OHV DOLPHQWY VRXUFHV GH SURWPLQF
de Verger et al. et Bianchi et al. ont été développés pour cela. Un premier scénario, supposé
OH SOXV DFFHSWDEOH FRQVLVWDLW j DXJPHQWHU OD WDLOOH
GLPLQXDQW OD WDLOOH GH SRUWLRQ GTXQ DXWUH DOLPHQW SUR
moins DFFHSWDEOH FRQVLVWDLW j GLPLQXHU XQH WDLOOH GH SI
DXJPHQWHU OD SRUWLRQ GTXQ DXWUH DOLPHQW VRLW LQWURC
consommeé, a condition que celui-ci soit consommé par plus de 10% des individus du profil de
consommation protéigue DXTXHO OfLQGLYLGX DSSDUWLHQW 6 /ID PRGLI

plus le PANDiet était ainsi sélectionnée et le processus était itéré 20 fois (Figure 19). Les

méthodes employées et résultats obtenus sont détaillés dans le travail personnel n° 4.
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Figure 19. Simulations d'amélioration "pas-a-pas" de I'adéquation nutritionnelle

x Enquéte sur les hypothéses des modéles, validations et améliorations

Les différentes revues de la littérature sur la modélisation de régimes durables ont conclu que
la prise en compte GH OfDFFHSWDELOLWp GDQV FHV PRGgOHYV pWDLW (
PLVHV HQ SODFH SRXU LQWURGXLUH OHV FRQWUDLQWH GYDFFH S
Gazan et al. 2018). Bianchi et al. RQW WHVWp OTDFFHSWDELOLWp GH PRGLI
DXJPHQWHU O9YDGpT X DpardenQa Qrixssdetse YUl uR Qa@aHde ferhimes enceintes.

lls ont pu conclure que les modifications de tailles de portions étaient plus acceptables que les

substitutions au sein de sous-groupes alimentaires, qui étaient plus acceptables que les

substitutions au sein de groupes alimentaires (Bianchi et al. 2018a). Cela rejoint les résultats

de Poquetetal. TXL RQW LGHQWLILp | S-DitddtfsdhesdesirpevédfidibaisedsQ)Q vV VHP L
gue les modifications de tailles de portions étaient plus acceptables que les substitutions
GIYDOLPHQWY FDUQpPV SDU G fPéqiteL&. 2@ VY. De¥r@ine Wanktohatkey

eta. RQW FODVVp OYDFFHSWDELOLWp GHV GLIIpUHQ\HWY DOWHU

durables. lls ont identifié que la modification de tailles de portions était la plus acceptable,

devant la substitution de la viande de ruminants par des viandes plus durables et la substitution

de la viande par des aliments végétaux (Vanhonacker et al. 2013).
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,O VHPEOHUDLW GRQF TXH OYK\SRWKgVH VHORQ ODTXHOOH PF
DFFHSWDEOH TXH VXEVWLWXHU GHV DOLPHQWY VRLW YDODEOH
GLUHFWHPHQW OYDFFHSWDELOLWpP GH FHV GHXJ[ aBOWeHes QDWLYH
GLIIpUHQFHYVY GYDFFHSWDELOLWpPp GH PRGLILFDWLRQ GH FRQVR
SURWPpPLQHV FDU HOOHV VRQW #aDdepHeN géhérdl, audeW XuBstitusH OD ©

végétaux a la viande ». Or, comme différents profils de consommateurs protéiques existent,

RQ SHXW VXSSRVHU TXH OfYfDFFHSWDELOLWpPp GH PRGLILHU OD WD
SURILO RX TXH OYDFFHSWDELOLWpP GILOQOWURGXLUH XQ QRXYH(
consommes par les individus. Pour tester cela, une enquéte sur un échantillon représentatif

de la population frangaise a été réalisée en 2018. Les dix diminutions de tailles de portion les

plus frequemment sélectionnées dans le travail personnel n°4 ont été proposées, ainsi que les

dix augmentatonV OHV SOXV IUpTXHQWHV RX VL OYDOLPHQW QYpWDL
GIXQH SHWLWH SRUWLRQ GH FHWWH DOLPHQW /HVY PpWKRGHV H
dans le travail personnel n°5.
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1.3. Impacts des trajectoires modélisées sur les parametres de durabilité

/H WUDYDLO SHUVRQQHO Qf VLPXODLW OHV WUDMHFWRLUHV |
QXWULWLRQQHOOH GHV UpJLPHV HQ QH PRGLILDQW TXH OD F|
Cependant, cette méthode ignore les autres paramétres de durabilité évoqués dans

OTLOQOWURGXFWLRQ ELEOLRJUDSKLTXH /HV pWXGHYV GTREVHUYDYV
SRXU FRQFOXUH TX{XQ UpJLPH RFFLGHQWDO GXUDEOH V{REW

consommation de viande rouge et transformée, fromages et plats préparés tout en augmentant

la consommation de fruits, Iégumes, céréales completes et légumineuses (Gazan et al. 2018).

Or, dans le travail personnel n°4, la part des protéines végétales dans les régimes augmente
dans le premier scénario, mais diminue dans le deuxieme. La QUHVWLRQ GH OYLPSDFW

modifications simulées sur les autres paramétres de durabilité se pose donc.

x Comparaison de scénarios visant systématiquement plus de protéines végétales

ou non

Etant donné la tendance de ces dernieres années a une diminution de la consommation de

viande (FranceAgriMer 2015) et a une augmentation du nombre de personnes déclarant limiter

leur consommation de protéines animales et étant donné les différences de profils nutritionnels

entre les différentes sources de protéines animales et végétales (Phillips et al. 2015),
ODGPpTXDWLRQ QXWULWLR Q @xHOpokeineH/egdigird pEuHavolvdr ¥tRiegW S O
déficiences en certains nutriments peuvent apparaitre. Une question différente de celles

étudiées précédemment émerge donc au-GHOj GH OYLGHQWLILFDWLRQ GH W
XQLTXHPHQW j DP pOL Rrutdtidnri2ieD € 3 KdwilusRQ la volonté de réduire

leur consommation de produits carnés, ce qui semble étre la tendance ces derniéres années,
TXHOOHV VRQW OHV WUDMHFWRLUHYVY DPpO LgRivddtQ@as @ BerSO XV O D!
de cette transition diététique ? Et quels sont les nutriments qui peuvent étre « bloquants »
ORUVTXYRQ YLVH GHV UpJLPHW PO BR Qfp MNHMFEDL BHUWLQHQW
trajectoires de réarrangement de la consommation de sources de protéines qui améliorent
OYDGpPpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH WRXW HQ YLVDQW V\VWpPDW

végétales. Dans le travail personnel n°6 , le scénario 2 décrit dans le travail personnel n°4

est donc comparé a ce méme scénario en ajoutant la contrainte GYDXJPHQWHU OH SRXUFF

de protéines végétales a chaque itération.

X Impact sur les morts prématurées évitées HW OH ULVTXH OLp j OTH[SRVL

contaminants

Au-GHOj] GH OYDVSHFW GH OD VpFXULWp QXWULWLRQQHOOH O¢YD
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facteur de risque ou facteur protecteur de maladies chroniques non-transmissibles, ainsi que
YHFWHXU GYH[SRVLWLRQ DX[ FRQWDPLQDQ WsVpouHévalleRI& qOHV RC
difference de mortalité prématurée induite par des scénarios de modifications du

comportement alimentaire. Ces modeles utilisent les données issues de méta-analyses
pYDOXDQW OHV ULVTXHV UHODWLIV OLpV jrionéentARQVIRARRDWLRQ G
PRUWDOLWpP GTXQH RX SOXVLHXUV PDODGLHYevénkabl&k RiskT XHV /H
Integrated ModEl) a été ainsi développé pour lier les facteurs de risque comportementaux a la
mortalité par maladies chroniques non-transmissibleseQ OLHQ GLUHFW RX LQGLUHFW

cholestérol sanguin et la tension artérielle

Scarborough et al. 2014b

. Le modéle inclut douze

IDFWHXUV GH ULVTXH GDQV OH GRPDLQH GH OTDOLPHQWDWLRQ

GIDOFRRO HW GH WDEDF HW

Figure 20).

PYqQQHPHQWY GH VDQWp SULQFI

Figure 20. Diagramme schématique du modele PRIME
(extrait de Scarborough et al. 2014)

En utilisant ce modeéle, Scarborough et al. ont estimé le nombre de morts prématurées évitées

si la population du Royaume-Uni modifiait son comportement alimentaire vers des régimes

durables. Une réduction de 50% de la consommation de viande et de produits laitiers,
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compensée par des fruits, [égumes et céréales amenerait ainsi a éviter 36 910 [30 192 ;43 592]

morts prématurées, principalement par une réduction du risque de MCV (Scarborough et al.

2012) /THQVHPEOH GHV QXWULPH @\&ndié REcW déesHolsrdedtesSdr

3$1'LHW HW OHV GLIIpUHQWYV QXWULPHQWYV QYfD\DQW SDV OHV
FKURQLTXHY LO D VHPEOp FRPSOpPHQWDLUH j OTpYDOXDWLRQ C

les morts prématurées évitées par les régimes simulés.

'H PrPH FRPPH GpYHORSSp GDQV OfLQWURGXFWLRQ ELEOLRJULI
protéines animales et végétales ne sont pas vecteurs des mémes contaminants chimiques et
microbiologiques. Ainsi, une modification des comportements alimentaires pourrait étre

associee | GH QRXYHDX[ ULVTXHV OLpV j OfH[SRVLWLRQ DX[ FRQWL
différents scénarios visant ou non une part plus élevée de protéines végétales en termes de
PRUWDOLWpP SUpPpPDWXUpH pYLW mihahtiesGtjaideRt déAldppé® dank [ FRQ W D
le travail personnel n°6 .

X Impacts sur les émissions de GES et le prix

3DUPL OHV DXWUHV SDUDPgQWUHV GH GXUDELOLWpP pYRTXpV GD
émissions de GES et le prix de régimes ont été étudiés plus en détails. Hartikaiinen et
Pulkkinen ont développé une base de données compilant les études ayant réalisé des ACV
en Europe avec des méthodes similaires et ont pris en compte les émissions de GES liées a
OD WUDQVIRUPDWLRQ DX \eVaRtFaNspattaingi GUE thp&tRa@Diée des

produits servis pour évaluer les émissions de GES de 151 groupes alimentaires (Hartikaiinen

et Pulkkinen 2016) /H SDQHO IUDQoDLV .DQWDU :RUOG3DQHO SHUPHW

GPSHQVH HW OHV TXDQWLWpV 0DnéhdeesqaboaisDepresriaitd. L eS D U

prix moyens des aliments peuvent donc étre calculés en divisant les dépenses par les

guantités de produits achetés (Kantar WorldPanel 2006). Au moment de la réalisation des
PRGgOHV OHV EDVHV GH GRQQpHYVY FRQFHUQDQW OHV DXWUHV LP
DOLPHQWDLUHYV QYfpWDLHQW SDV GLUHFWHPHQW DSSDULDEOHYV
seules les émissions de GES et le prix ont été évalués dans cette these. La comparaison de
PRGLILFDWLRQV TXL DPpOLRUHQW OYDGpPpTXDWLRQ QXWULWLROQC
SURWPLQHYV YpIJpWDOHV RX QRQ HQ WHUPHV GTpREMLRQV GH

présentée dans le travail personnel n°6

X Impact sur les filiéres de production

Enfin, nous avons conduit un développement méthodologique pour évaluer les effets des
scénarios envisagés précédemment sur les filieres de production agricoles et notamment les
TXDQWLWpPpV GH SURGXLWY DIJULFROHV FRQVRPPmpEEEgsai@h TXDQWL
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FHWWH FRQVRPPDWLRQ HW OD VXUIDFH QpFHVVDLUH j OD SURC
PpWKRGH VH EDVH aing tlieae§ adncklesH laGillere bovine (lait ou viande), porcine,
poulets de chair, blé (dur ou tendre) et lentilles. Ces filieres couvraient 74% des modifications
simulées par les modéles précédents. Les données de la FAO R X G 1 $ JdlHa/dWpdnibilité
alimentaire, la production de denrées agricoles ou les rendements ont été utilisées pour
convertir les évolutions de FRQVRPPDWLRQ HQ pYROXWLRQV GH TXDQWLWp
végétaux et de surface agricole (Agreste 2018|[FAO 2018). Les méthodes et résultats de ce

travail sont présentés en francgais dans le travail personnel n°6bis , qui est un complément
DX WUDYDLO SHUVRQQHO Qf PDLV QYfHVW SDV GHVWLQp j rWUH
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2. Travaux personnels

Les travaux personnels effectués pendant cette thése seront présentés dans cette partie. Les
travaux personnels n°1 a 3 , qui ont été publiés, seront présentés dans le format dans lequel
LOV RQW pWp SXEOLpV SUpFpGpV @GIVAR pErpovielRp nfU@ 6 selb@o DLV [/ H)
SUpVHQWpVY GDQV OH IRUPDW GDQV OHTXHO LOV RQW pWp VRXP
Enfin, le travail personnel n°6bis TXL QIfHVW SDV GHVWLQpPp j rWUH SXEOLy
I UDQoDLVY VRXV OD IRUPH GIXQ DUWLFOH VFLHQWLILTXH
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2.1. Travail personnel n°1 : L'adéquation des apports en protéines est avant tout une question
de quantité de protéines et non de qualité : modélisation d'une augmentation du rapport
protéines végétales/ protéines animales chez les adultes francais

Résumé

Contex te : Une tendance a la baisse de I'apport en protéines animales (PA) a été observée
dans les pays occidentaux au cours de la derniére décennie et les effets d'une telle transition
sur OTDGpTXDWLRQ GHV DS SRdgndins. SURWPLTXHYV VRQW

Objectifs : EvalueU OYDGpTXDWLRQ GHV DSSRUWY HQ SURWPLQHV HW
GHV IUDQoDLYVY HW VLPXOHU OHV LPSDFWV GTXQH WUDQVLWLRQ Y
adéquation.

Méthode : En utilisant une approche probabiliste et des modéles diététiques, a partir de
données sur 1 678 adultes provenant d'une enquéte nationale représentative de I'alimentation
en France, nous avons étudié la sensibilité de l'adéquation des apports en protéines et en
acides aminés aux changements de quantités de protéines animales et végétales. Nous avons
simulé la substitution progressive de PA par différents mélanges de protéines végétales (PV),
contenant diverses proportions de PV déja consommées et de [égumineuses, noix et graines
(LNG).

Résultats : Nous avons constaté que les apports en protéines et en acides aminés
répondaient aux besoins alimentaires de la quasi-totalité de la population étudiée. Les apports
en protéines (R2=0,03) et lysine (R2=0,18) étaient associés au pourcentage de protéines
végétales dans les régimes (P < 0,0001). Jusqu'a 50 % de PV dans l'alimentation, I'apport en
protéines et en acides aminés était adéquat dans tous les scénarios. A partir de 50%,
linsuffisance GH O 1 pARRUE Blait GTDERUG GXH j X @ténivadR Sotdnkesed H
a partir de 70%, a la qualité des protéines (principalement la déficience en lysine).
L'introduction de LNG dans le mélange en remplacement des PA a permis des apports

adéquats en protéines pour des pourcentages plus élevés de PV.

Conclu sion : Une augmentation de PV basée sur le profil actuel des sources de protéines
végétales, faibles en protéines et en énergie, pourrait conduire a un apport insuffisant en

protéines, mais la contribution du LNG assure la sécurité d'une transition ultérieure.

Valorisation : Ce travail a été publié dans la revue Nutrients (Volume 9, n°12) le 8 décembre
2017.
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Online supporting material
Method S1: French amino acid database

An amino acid database was developed for the 1337 food items in the full repertoire of adults in the
INCAZ2 study, using a method adapted from a study that described the development of an amino acid
database in Japan by Suga ef(d).

Sources of amino agicontent

The amino acid contents of different food items were collected from published French sé2iycasd
international databases (USDA, Health Canada, the Standard Tables of Food Composition in Japan and
the New Zealand Food Composition Databashes& data came from amino acid analytical data
obtained using automatic amino acid analyzers (with-éanhange chromatography) or high
performance liquid chromatography (HPLC). Each amino acid content was converted into mg/100 g of
protein.

Assignment wih INCA2 food items

To assign the amino acid contents of the foods analyzed to INCA2 food items, we ussdpa 6
procedure, as follows (Table 1):

Step 1: Direct analytical data from French published sources

Very few analyses had been performed on Frefodhds using chromatographic methods to analyze
i6 ulvi 1 X § (CE}u 3u C }v 8Z vusE]s]}vo Aop }(u 8 C §Z
Viandes were used for most of the beef, veal, lamb, horse meat and offal food items (B%:28)

Step 2: Direcanalytical data from international databases

The amino acid compositions of foods obtained from four international databases were used to
complete the French analysé%6).

To determine the similarity of the foods, we used food item descriptors (takiagunt of the name
of the product and cooking/process information), and the macronutrient content of foods (total fat,

E }ZC E 8 U % E}3 JvU A3 E v v EPC -tudie) was devetdpetlotoE]SC ¢ ]
assess the nutrient similarity betweeioods in the INCA2 survey and the food items found in
international database:

Sscore = |Fat- Fatnca} + |Carbi - Carbinead + |Proti- Protncaj + |Wati - Watinca + |(Eni - Ennca)/5|

i: food from international database, INCA2: food from the ING®Wgy, Fat: total fat content (g/100g), Carb: total carbohydrate content
(9/100g), Prot: total protein content (g/100g), Wat: total water content (g/100G), En: total energy (kcal/100g)

NB: The energy intake was divided by five as this ranges from P8al/18Rg to p95=511 kcal/100g, whereas other nutrients are expressed
as a percentage.

Only foods with a similar name and cooking process, and-suoi® <= 20 were assigned to INCA2

foods (n=435).

NS % TW 8§ e }v NeJulo &_ (}} 18 u-

When no direct analytical data corresponded to INCA2 food items, assignments were made with
Aelulo E_ (}} 13 ueX &]E+*S }( oo ~+U]J( 8 AE AlJo o (}E 1((
cooked and not raw), we hypothesized that the amino geufiles of the proteins were not modified

by the cooking processes and we assigned data from a different form of the same food to the INCA2
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food items (n = 189). Then (b), if data were unavailable for a food item but existed for similar species
(e.g. foodirom different cuts of the same animal), we assigned the similar food to the INCA2 food item
(n=28).

Step 4: Use of recipes to break down mixed food items

Mixed INCA2 food items for which no data were found (e.g. chili con carne or lasagna) were broken
down into ingredients using the INCA2 recipe table, and the food item amino acid content was
calculated as a combination of the amino acid contents of its ingredients (n=409).

Step 5: Noranalytical data from international databases

When INCA2 food itemwith no corresponding data from previous steps had a corresponding food
item from nonanalytical data in international databases (e.g. mangos or guavas), the amino acid
content of these data were used (n=28).

Step 6: Assignment to O for foods containingoneery little protein

The amino acid content of the remainder of the INCA2 food items was assigned to 0 as these foods
contained no or very low protein contents (e.g. oil or alcoholic beverages). Those food items
contributed less than 0.1% to the totatqiein intake in INCA2 (n=223).

Table 1: Number of INCA2 food items assigned at each step of the procedure
Step Number of INCA2 food items
1 28
435
217
409
28
220

OOk, WN

Calculation of the amino acid contents of foods

The contents in amino aciger 100g of food were calculated as follows:

[Amino acidjca2(mg/100g food) = [Amino acig]er (mg/100g protein) / 100 * [Protein]ca2(g/100g
food)

When an INCA2 food item corresponded to more than one food item from other sources, the amino
acidvalue used was the mean of the corresponding values for the food item, weighted hySt@ &

Assessment of database guality

Five grades (A+, A, B, C, D) were assigned to each INCA2 food item in order to define the quality of the
value (Table 2)Thegrade rose if:

- the data was not from French analyses,

- it was not the same form of the food,

- abiologically similar food was used,

- arecipe was used to break down the food into ingredients,
- anonanalytical value was used,

- the value was estimated to be O,

- the Sscore was >10.
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The grade fell if:

more than one food item from the international databases corresponded to the INCA2 food
item, and the mean coefficient of variation of the different amino acid values in these items
was <10%.

Table 2: Quality of thamino acid data for INCA2 food items

Quiality of the INCA2 food item Number of INCA2 food items
A+ 42
A 255
B 908
C 116
D 16

Validation of the database

FAO/INFOODS guideline checks were used to validate the dat@base

The checks on fooentification were completed because the data came from international
databases and accurate publications. Moreover, other foods were assigned to INCA2 food
categories according to the similarity of precise names and macronutrient contents. However,
the assignments of INCA2 food items to different forms of the same food or foods of similar
species did not comply with these guidelines. The scoring system was applied to address this
issue.

The checks on components were not necessary as only amino acid values per 100g of protein
were used. To assess the validity of using different sources in the database, the coefficients of
variation of the amino acid contents for each food group of the IN@&menclature were
calculated. It appeared that among the 40% most homogeneous groups (meat, dairy products,
eggs, fish, rice, wheat, bread, pasta, etc.), the mean CV values for amino acids were <10%. Less
homogeneous groups which accounted for 29% ofdhsups (legumes, sandwiches, cakes,
offal, potatoes, vegetables, etc.) had mean CV values of between 10% and 20%. Finally, the
31% least homogeneous groups (vegetables dishes, vegetables, fruits, juices, seasonings, etc.)
had mean CV values >20. This ssed that even though the data came from a combination

of different sources, foods of the same origin had similar amino acid profiles.

The checks on recipes were verified as the recipes came from the Anses INCA2 recipe table.
The checks on data documetittn were not always complied with in the international
databases. Indeed, and particularly for amino acids, the number of foods analyzed and their
standard deviations were rarely complete. However, given the reputation of the international
databases it aa be assumed that the data were reliable.
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Table S1: Estimated average requirements of adults for protein and amino acids, from the 2002
Joint FAO/WHO/UNU Expert Consultation on Protein and Amino Acid Requirements in Human
Nutrition (8)

Nutrient EAR(mg/kg b.w./d)

Protein 660
Valine 26
Tryptophan 4
Threonine 15
Sulphur 15
Lysine 30
Leucine 39
Isoleucine 20
Histidine 10
Aromatic 25
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Table S2: Means and standard deviations of protein and amaecal intakes in the total population of both men and women (mg/kg b.w./d) compared
with previous studies

Nutrient INCA2 (2006 2007) Suga et al(1) Martin et al. Trumbo et al.(10Y
(o)
Total Men Women Men Women Total Men Women

Aspartic acid 111(£29) 114 (x30) 109 (£27) 109 114 - 114 93
Alanine 62 (£17) 64 (+18) 59 (£16) 60 61 - 64 52
Arginine 69 (x19) 72 (x20) 66 (x17) 70 71 - 74 60
Cysteine 18 (+5) 19 (£5) 17 (x4) 18 19 - 17 14
Glutamic acid 259 (+64) 270 (x68) 250 (£59) 212 226 - 259 216
Glycine 53 (x15) 56 (+16) 51 (£14) 55 55 - 57 46
Histidine 38 (£10) 39 (x11) 36 (19) 41 41 - 38 31
Isoleucine 57 (+14) 59 (+16) 55 (£13) 51 53 - 61 50
Leucine 102 (+26) 106 (+28) 99 (+24) 91 95 - 104 86
Lysine 88 (+x24) 91 (+26) 85 (£23) 77 80 87 92 75
Methionine = 31 (8) 32 (x9) 30 (£8) 28 28 30 31 25
Phenylalanine 58 (+14) 60 (x15) 56 (£13) 53 55 - 58 48
Proline 92 (x23) 96 (£25) 89 (£22) 66 72 - 87 72
Serine 60 (£15) 62 (£16) 59 (+14) 55 58 - 60 50
Threonine 52 (+14) 54 (+15) 50 (+13) 47 49 - 52 43
Tryptophan 15 (+4) 15 (+4) 14 (+3) 14 15 - 16 13
Tyrosine 46 (+12) 48 (£13) 45 (£11) 41 43 - 48 39
Valine 66 (x17) 68 (£18) 64 (£16) 60 63 - 52 56

Protein 1289 (+320) 1336 (+341) 1247 (+300) - - - 1274 1056

1 Intakes (mg/d) were converted to mg/kgw./day considering a body weight of 70kg
2 Intakes (mg/d) were converted to mg/kg b.w./day considering a body weight of 60kg for women and 75kg for men
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Table S3: Means and standard deviations of protein and amino acid intakes stratfjegender and age (mg/kg b.w./d)

Aspartic acid
Alanine
Arginine
Cysteine
Glutamic acid
Glycine
Histidine
Isoleucine
Leucine
Lysine
Methionine
Phenylalanine
Proline
Serine
Threonine
Tryptophan
Tyrosine
Valine
Protein

Men

Women

18-24 (n=67) 25-34 (n=114) 35-49 (n=249) 50- 65 (n=287) 18- 24 (n=95) 25-34 (n=204) 35-49 (n=349) 50- 65 (n=313)

120 (+40) 114 (+ 39)
69 (+ 24) 65 (+ 24)
76 (+ 27) 72 (+ 25)
20 (+ 7) 19 (+ 6)
286 (+ 88) 273 (+ 82)
60 ( 21) 56 (+ 20)
41 (+ 15) 40 (+ 14)
62 (+ 20) 60 (+ 19)
112 (+36) 108 (+ 36)
96 (+ 35) 92 (+ 33)
35 (+ 12) 33 (x 12)
64 (+ 19) 61 (+ 19)
101 (+32) 98 (+ 28)
66 (x 20) 63 ( 19)
58 (+ 19) 55 (+ 19)
16 (+ 5) 15 (+ 5)
50 (+ 16) 49 (+ 16)
72 ( 22) 69 ( 22)
1410 (+ 441) 1352 (+ 428)

114 (+ 29)
64 (+ 16)
72 (+ 19)
19 (¢ 5)
270 (+ 64)
56 (+ 15)
39 (+10)
59 (+ 14)
106 (+ 25)
90 (+ 24)
32 (+ 8)
60 (+ 14)
96 (+ 24)
62 (+ 15)
54 (+ 13)
15 (+ 4)
48 (+ 12)
68 (+ 16)
1336 (+ 315)

112 (+ 25)
63 ( 14)
70 (+ 16)
18 (¢ 4)
262 (+ 58)
55 (+ 12)
38 (+ 9)
57 (+ 13)
103 (+ 24)
89 (¢ 22)
31 (+ 7)
59 (+ 13)
92 (+ 22)
60 ( 13)
52 (+ 12)
15 (¢ 3)
47 (+ 11)
66 (+ 15)
1302 (+ 285)
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108 (+ 34)
60 (+ 20)
67 (+ 23)
18 (+ 6)
252 (+ 73)
52 (+ 18)
36 (+ 11)
55 (+ 17)
99 (+ 30)
84 (+ 28)
30 (+ 10)
57 (+ 16)
90 (+ 25)
59 (£ 17)
51 (+ 16)
14 (+ 4)
45 (+ 13)
65 (+ 19)

1251 (+ 372) 1251 (+ 289)

108 (+ 26)
59 (+ 15)
66 ( 17)
18 (+ 4)
253 (+ 57)
51 (+ 13)
36 (+ 9)
55 (+ 13)
99 (+ 24)
84 (+ 22)
30 (+ 8)
57 (+ 13)
91 (+ 21)
59 (+ 13)
51 (+ 12)
14 (+ 3)
45 (+ 11)
64 (+ 15)

111 (+ 29)
60 (+ 16)
68 (+ 18)
18 (+ 5)
255 (+ 62)
52 (+ 14)
37 (x 10)
56 (+ 14)
101 (+ 25)
86 (+ 23)
31 (+8)
58 (= 14)
92 (+ 23)
60 (+ 15)
52 (+13)
15 (+ 4)
46 (+ 12)
66 (+ 16)
1277 (+ 312)

108 (+ 25)
58 (+ 14)
64 ( 15)
17 (¢ 4)
239 (£ 53)
50 (+ 12)
35 (+ 8)
53 (+ 12)
96 (+ 21)
83 (¢ 20)
29 (+ 7)
55 (+ 12)
84 (+ 19)
57 (+ 12)
49 (+ 11)
14 (¢ 3)
44 (+ 10)
62 (¢ 14)
1208 (+ 264)



Table S4: Means and standard deviations of protein and amino acid intakes stratified by gender andvBassdyindex (BMI) (mg/kg b.w./d)

Aspartic acid
Alanine
Arginine
Cysteine
Glutamic acid
Glycine
Histidine
Isoleucine
Leucine
Lysine
Methionine
Phenylalanine
Proline
Serine
Threonine
Tryptophan
Tyrosine
Valine
Protein

120 (+£33)
68 (+ 20)
76 (+-22)
20 (+£5)
285 (+/- 71)
59 (+£17)
41 (+£12)
62 (+£17)
112 (++ 30)
95 (+£ 29)
34 (+£10)
63 (+ 16)
101 (+£26)
65 (+£ 17)
57 (+ 16)
16 (++ 4)
51 (+- 14)
72 (+£19)
1407 (+363)

Men Women
Normal weight (n=401 Preobesity (n=244) Obesity (n=72] Normal weight (n=713 Preobesity (n=176) Obesity (n=72]
110 (+£ 24) 94 (+£21) 113 (+£28) 100 (+£23)
62 (+-14) 53 (+£12) 61 (+- 16) 54 (++12)
69 (++16) 59 (++13) 69 (++18) 61 (++14)
18 (++4) 15 (+~3) 18 (+-4) 16 (++3)
259 (+£57) 216 (++41) 261 (++60) 222 (++42)
54 (+-12) 46 (+-11) 53 (+-14) 47 (+-11)
38 (+£9) 32 (+£7) 37 (++10) 33 (+£7)
56 (+£ 13) 48 (++9) 57 (+F14) 50 (++ 10)
102 (+£23) 86 (++17) 103 (++25) 90 (++18)
87 (+£22) 75 (++17) 87 (++23) 78 (+-18)
31(+-7) 26 (++6) 31 (+£8) 27 (+£6)
58 (+£13) 49 (+410) 59 (++14) 51 (++10)
91 (+£22) 76 (+-15) 93 (+-22) 79 (++15)
59 (+£13) 50 (+/- 10) 61 (+£14) 53 (++10)
52 (++12) 44 (+19) 52 (++13) 46 (++10)
15 (++3) 12 (++2) 15 (++ 4) 13 (+£3)
47 (+-11) 39 (+£8) 47 (++11) 41 (+-8)
65 (+£ 15) 55 (++11) 67 (+£16) 58 (++12)

1283 (+£277)

1086 (+£212)
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1297 (+ 305)

1126 (+£224)

85 (+£ 19)
46 (+-11)
51 (+£12)
13 (+£3)
191 (+F 38)
39 (+£ 10)
28 (+£7)
42 (+9)
76 (+-17)
66 (+-17)
23 (+6)
43 (+9)
67 (+-12)
45 (+£9)
39 (++9)
11 (++2)
35 (+8)
50 (+£ 10)
960 (+£ 204)



Table S5: Animal and plant foagitoups contributing to protein and amino acid intakes (%)

Nutrient Aspartic acid Alanine Arginine Cysteine Glutamic acid Glycine Histidine Isoleucine Leucine Lysine

Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women
(n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961)

Animal 722+ 697+ 763+ 757 738+ 72+8 626+ 619+ 612+ 612+ 732+ 719+ 76.1* 754+ 748+ T742+7 741+ 737+ 837+ 825%
8.2 7.9 7.4 8.4 10 8.9 9.7 8.8 8.5 8.1 7.6 7.2 7.6 7.7 7.1 5.9 5.7
Meat 443+ 371+ 507+ 44= 496+ 43+ 413+ 36.1+ 337+ 287+ 512+ 448+ 477+ 418+ 431+ 36.7+ 425+ 363+ 51# 435+
14.2 11.9 14.6 12.8 14.6 12.7 13.8 11.8 12.5 10 14.4 12.8 14.5 12.6 14.2 11.9 14.2 11.7 15.3 13.3
Red meat 211+ 176+ 245+ 213+ 238+ 206% 221+ 193+ 16.1% 13.7+ 247+ 217+ 226+ 195+ 206+ 176%+ 203+ 173+ 237+ 201+
12.1 9.8 13.7 11.4 13.4 11.1 12.8 10.6 9.5 7.8 13.7 11.6 12.9 10.7 12 9.8 11.8 9.7 13.7 11.2
Poultry 12 + 10.2 131+ 116+ 133+ 117+ 88+87 7.7+68 88+88 76+6.8 122+ 11+94 126+ 114+ 115+ 10+8.7 113+ 98%85 147+ 128=
11.5 8.7 12.3 9.8 12.4 9.9 11.5 12.2 9.8 11.2 11 13.7 10.7
Game 04+£2502+11 04+£2702+1404+2602+13 03+£1901+1 03+1801+09 04+£2502+13 05+3 02+16 04+2502+12 04+2302+1105+3 0215
Offal 08+£2509+24 09+£281+27 09+x281+27 13+4116+42 05+1.706+1511+£3312+3107+2208+22 08+23 09+23 08+2509+£2509+261+25
Delicatessen 10 £ 6.7 8.2+56 116+ 99+6.6 112+ 94+63 89+5874+49 8+51 6.6+43 128+ 108+ 113+ 98+64 98+6481+5496+6.381+54 11.2+ 9.4+64
7.7 7.4 8.6 7.3 7.3 7.6
Fish 75+7694+73 83+8510.7+ 76%7.710+77 54+57 7+55 5+53 65+52 83+85111+ 66+7584+7467+7186+68 66+6.985+6.7 83+86 10.7+
8.3 8.9 8.5
Dairy 169+ 188= 139+ 157+ 131+ 145+ 112+ 127+ 196+ 222+8 109+ 123+ 19+95 216+ 214* 243+ 216+ 245+ 213+ 243%
products 8.6 7.4 7.4 6.4 6.9 5.9 5.8 51 9.1 6.1 5.2 8.3 10.1 8.9 10.2 8.9 10.9 9.4
Milk 51+5763+54 39+4449+42 34+3743+3433+3341+3155+6 7+59 3+33 38+£3151+5864+56 57+6372+6.258+64 7.3+6.3 5.7+£6.7 7.2+6.5

Yogurts 29+3843+£36 24+323.7+£3.2 21+2832+x28 1.7+2327+2532+x4149+x42 19+2528+24 3+38 45+39 39+4959+5 38%4757+49 3.9+4959+49
Cheese 85+58 78+48 72+4968+43 72+496.7+42 59+4155+34 104+ 97+57 58+4153+34 106+7 101+ 113+ 106+ 116+ 109+ 114+ 108+

6.6 6.2 7.4 6.4 7.6 6.6 7.8 6.8
Other 04+0304+04 03+£0304+£03 03+0.204+03 03+£0304+03 04+0405+0403+£0203+0303+0304+0304+0405+05 04+04 05+04 04%0.3 0404
Eggs 35+2944+3 35+3 46+3235+2946+32 46+3.761+4129+2138+22 27+2236+2428+2237+2536+2946+3134+2744+29 31+£264+29
Plant 278+ 303+ 237 25+7 262+ 28+8 374+ 381+ 388+ 388+ 268x 281+ 239+ 246+ 252+ 258+7 259+ 263% 163+ 175%
8.2 7.9 7.4 8.4 10 8.9 9.7 8.8 8.5 8.1 7.6 7.2 7.6 7.7 7.1 5.9 5.7
Cereals 128+ 12+41 153+ 146+ 157+ 152+5 293+ 278+ 306+ 287+8 186+7 179+6 168+ 16+55 177+ 167+ 186+ 176+ 8.9+43 8.6+3.5
51 5.9 4.9 6.1 9.4 7.8 9.5 6.4 6.5 55 6.8 5.7
Potatoes 42+2944+28 14+1 16+1 18+x132+13 18+122+13 17121913 14+1 17+1113+0914+09 16+1.1 1.7+11 14+0915+09 1.6+11 1.8x1.]
Fruit 37+4255+49 15+1522+19 22+2331+29 11+1217+1509+1 14+1512+1318+18 1.2+1316+17 08+1 13+1508+0913+141+11 15+15

Vegetables 35+21 45+22 28+1736+18 27+1834+17 23+1331+1525+1433+15 24+1532+16 2+12 25+12 23+1329+1422+1327+13 23+1429+14

Nuts and 09+1708+12 07+1206+1 13+2511+18 09+1509+1409+1609+1409+1809+14 07+£1.207+1 07+1207+1 0712 07+1 04+0.7 0.4%0.6
seeds
Legumes 14+2414+25 1+17 1+18 14+2415+27 08+1308+1309+1509+1611+1811+2 1+17 1+18 1.1+1811+19 11+181.1+18 11+181.1+2

Other 08+1 1%1 06+0809+09 07+0909+1 08+1 1+11 08+091%1 06+08 08+09 0.7+0809+09 0709 1+1 07+091+1 0.6+0.8 0.8+0.9
Seasonings 0.6+0.6 0.8+1 04+0406+06 05+04 0.7+0.7 0505 0.7+0.7 06+0.6 0.8+£0.9 05+05 0.7+0.7 04+04 05+05 04+04 05+05 04+04 05205 04+x04 0.5+0.6




Table S5 (continued): Animal and plant food groups contributing to protein and amino acid intakes (%)

Nutrient Methionine Phenylalanine Proline Serine Threonine Tryptophan Tyrosine Valine Protein
Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women Men Women
(n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961) (n=717) (n=961)
Animal 80.2+ 796+ 692+ 689+ 621+ 628+ 70.1+ 696+ 758+ 747+ 706+ 698+ T75+76 748+7 73.8+ 733+ 692+ 685%
6.7 6.1 8.5 7.8 9.6 8.6 8.1 7.4 7.5 7.1 8.4 7.5 7.5 6.9 8.4 7.7
Meat 489+ 423+ 384+ 327+ 29% 246+ 376+ 316+ 458+ 391+ 389+ 329+ 398+ 338+ 408+ 346+ 406+ 34.7%
15.1 12.9 134 10.9 115 8.9 13.4 10.7 14.5 12.2 13.8 11.3 14 115 13.9 11.4 13.6 11.2
Red meat 255+ 22+ 183+ 155+ 141+ 12+6.9 18+ 151+ 223+ 191+ 164+ 13.7% 18.8+ 159+ 195+ 165+ 194+ 16.6%
14.4 11.8 10.7 8.8 8.7 10.6 8.5 12.8 10.4 9.9 8.2 11.2 9.1 11.4 9.3 11.2 9.2
Poultry 123+ 108+ 99+9886+7565+6.756+51 97+9683+£73 121+ 105+9 119+ 102z 11+ 95+83 105+ 98 107+ 9.3%8
11.7 9.2 115 115 8.8 10.7 10.4 10.4
Game 04+2402+12 03+2 01+1 02+1301+07 03+2 01+09 04+2502+1204+2501+1103+2101+11 04+2302+11 04+£2201+1.1
Offal 1+31 12+3108+251+25 06+1806+16 0.7+2208+2109+261+25 09+281.1+27 08423 09+23 0.8+2409+24 08+2308+2.2
Delicatessen 9.7+ 6.6 8.1+55 9+58 75+49 76+4.9 63+4.1 88+57 7.3+4.8 10.1+ 85+57 93+6.1 7.7+5.1 89+58 75+5 97+6.38+53 94+6.17.8+52
6.7
Fish 79+8 102+8 58+6.175+6 4+46 51+42 6.1+667.7+6.1 7+74 9+72 64+6682+6564+6882+66 65+6.983+6.6 6.3+6.6 8.2+6.4
Dairy 19.7+ 224+ 212+ 239+ 263+ 296+ 218+ 244+ 196+ 222+ 215+ 239+ 253+ 283t 226+ 255+ 19+9.1 214+
products 9.9 8.8 9.8 8.6 11.1 9.7 10 8.7 9.6 8.3 9.9 8.6 115 10 10.5 9.1 7.9
Milk 52+5966+59 56+6.171+6 65+7 83+7 62+6.777+66 53+5966+57 58+6.272+6 63+718+71 61+6776+65 52+576.6+5.6
Yogurts 33+£4351+44 36+4554+46 43+546.7+57 3.7+£4656+47 39+4857+47 3.2+4148+41 41+5162+52 39449 59+5 321414941
Cheese 108+ 102+ 116+ 108+ 15+93 14+8 115+ 106+ 10+6.7 93+5.7 12+7.8 112+ 145+ 136+ 122+ 114+ 102+ 95+57
7.3 6.4 7.5 6.4 7.5 6.3 6.7 9.4 8.1 7.9 6.9 6.6
Other 04+£0305+04 04+0405+£04 05+0506+0504+£0405+04 04+0405+04 05+060.7+£0.7 05+0506+05 04+£0406+05 04+£0.3 05+0.4
Eggs 37+3148+34 37+2948+31 28+2 35+21 47+376+4 34+2744+3 38+3 49+32 35+2845+3.1 38+3149+33 3.3+2543+27
Plant 198+ 204+ 308+ 311+ 379+ 372+ 299+ 304+ 242+ 253+ 294+ 302+ 25+76 252+7 262+ 267+ 308+ 315%
6.7 6.1 8.5 7.8 9.6 8.6 8.1 7.4 7.5 7.1 8.4 7.5 7.5 6.9 8.4 7.7
Cereals 143+ 137+ 225+ 212+ 308+ 284+ 21+72 198+ 16+6.1 152+ 211+ 198+ 17.7+ 165+ 179+ 168+ 215+ 202+
5.7 4.8 7.7 6.5 9.5 8.1 6.1 5.1 7.4 6.2 6.6 5.6 6.4 5.4 7.4 6.3
Potatoes 12+0914+£09 1.7+£1219+12 1+07 1.1+07 16+1117+11 17412 19412 17+1219+1317+1218+12 19+1321+13 18+1219+1.2
Fruit 06+0709+1 1+11 15+16 1.7+1724+21 14+142+19 1+11 15+16 1+13 17+2106+091+14 1+11 16+1516+1422+19
Vegetables 1.7+1.122+1 23+1429+14 18+1122+1125+1431+1526+1533+16 25+1534+17 2+12 26+13 24+14 3215 24+1431+15
Nuts and 05+0805+0.7 0.8+1508+12 06+1.107+12 08+1408+1.2 07+1207+1 08+1.3 08+1.107+1307+1 07+1207+1 08%x1508%+1.2
seeds
Legumes 05+0805+09 1.2+2112+2108+1308+14 13+2112+21 12+1912+2 09+1408+1511+1911+19 11+18 11+18 1+17 11+19
Other 06+0808+09 08+1 1+11 08%x1 1+1 09+1 11+11 07+091+1 09+1112+12 07+0909+09 08+1 1+11 12+1 15+1.1
Seasonings 0.4+03 05+04 04+0406+05 05+0406+05 05+£0406+05 04+0406+06 05+0406+06 04+0405+05 04+0405+05 05+£0.4 0.6+0.7
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2.2. Travail personnel n°2: Les profils de consommation protéique sont associés a

l'adéquation nutritionnelle dans la population générale adulte frangaise
Résumeé

Contexte : L'apport en protéines semble partiellement structurer les habitudes alimentaires,
car la plupart des régimes alimentaires émergents actuels (e.g. végétariens et flexitariens)
peuvent étre décrits en fonction de leurs niveaux de consommation de sources de protéines
spécifiques. Toutefois, peu de données sont disponibles sur les profils de consommation

protéique dans la population générale et leur association avec I'adéquation nutritionnelle.

Objectifs : Identifier des profils de consommation protéique dans la population francaise et
évaluer si ces profils differententermes GI{DGpTXDWLRQ QXWULWLRQQHOOH

Méthode : En nous basant sur les données d'apports en protéines alimentaires de 1 678
adultes d'une enquéte nationale représentative sur l'alimentation en France et sur des
méthodes de factorisation de matrices non-négatives, suivie de classification ascendante
hiérarchique, nous avons pu identifier des profils de consommation protéique distincts et
comparer leur adéquation nutritionnelle (en utilisant le score probabiliste PANDiet).

Résultats : Nous avons identifié huit profils de consommation protéique qui discriminaient les
individus selon leurs apports protéiques et étaient caractérisés par I'apport d'un ou de plusieurs
aliments protéiques spécifiques : les plats préparés a base de viande, la volaille, le porc, les
aliments traditionnels, le lait, les aliments a emporter, le E°Xlet le poisson. Les
« consommateurs de poisson » et les « consommateurs de lait » présentaient une meilleure
adéquation nutritionnelle globale, tandis les «consommateurs de porc» et les
« FRQVRPPDWHXUV G YD O LP pté3antsient the adégustiéhLhutritionnelle plus
faible que la moyenne de la population. L'adéquation nutritionnelle pouvait fréquemment
s'expliquer par les caractéristiques des aliments fortement contributeurs a I'apport protéique :
par exemple, les « mangeurs de viande » avaient des prREDELOLWpV G{DGpTXDWLR

concernant le fer et le zinc.

Conclusion : Les profils de consommation protéique semblent constituer des éléments forts
de la structure sous-jacente des régimes alimentaires et sont associes | OIDGpTXDWLRQ

nutritionnelle globale.

Valorisation : Ce travail a été publié dans la revue Nutrients (Volume 10, n°2) le 17 février
2018.
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Methods S1: Bioavailability of some nutrients

As underlined by some authors [1-3], bioavailability of many nutrients varies between food
sources, and particularly between animal and plant sources. Recent literature has reported
factors influencing bioavailability for nutrients like protein, zinc, iron, calcium of vitamin A.

Vitamin A

Vitamin A intake comes from two majors sources: preformed vitamin A (retinol) from animal
" Z>EZ@1S—e1™, Y eSS —1 1@E&S&ofené frérhepadt Saarz€E. ‘AsSepdrted by
the IOM and EFSA, many conversion factors have been determined to express f-carotene as a
retinol equivalent. These factors are highly dependent on individual related factors such as
genetics, age, sex, nutritional status, or digestive dysfunctions, as well as food processing or
food matrix [4,5].

Against this background, it w as considered that data on conversion factors for some specific

foods could not be used as it was dependent on individual related factors and food processing
S—e1-Se5’jil Z1E'"®eZ1l+"1%@7Z21'21 e 1 W X-fakotertE to—¥tifioloe” " — 1 » S
equivalent for all food items [5].

Calcium

Studies showed that calcium absorption was similar for the major food contributing to its
intake. However, foods rich in oxalic and phytic acid lower calcium absorption, which varies
also depending the time of consumption and the amount consumed. Furthermore, sodium and
protein intake are consider to influence calcium requirements [6].

As available data did not provide any predictive equation to estimate the link between oxalic
and phytic acid, protein or sodium intake and calcium bioavailability, we considered
bioavailability to be similar in all food items.

Zinc

Phytate intake was found to be the major limitation of zinc absorption. A mathematical model
was used to predict zinc absorption as a function of dietary zinc and phytate intakes [7}:

. . . 6&2
6#<L ravH PrduE 6 & <E rasrlsEEp

. ) 6&26 }
F IrauEG&frar:sEE;p FVHrauH6&Q

TAZ: total absorbed zinc (mmol), TDZ: total dietary zinc (mmol) and TDP: total dietary
phytate (mmol).
ron

Iron intakes comes from two majors forms: heme and nonheme iron. Heme iron is only found
in animal sources. Nonheme iron absorption mainly depends on the nutritional status of
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individuals, but also on dietary factors such as vitamin C, meat, fish and poult ry, tea, phytate
and calcium intakes. We used the following equation to predict nonheme iron absorption [8]:

(o [RPCTI
c e —<

L xd{v r&r{Z« ;Er&s{Z« ;Erdrx’Ze« E ri;
FrawwWs6Erd, FravyZs2; Frauy »%=FrdzuZs0*;

Heme iron Absorption was calculated from the following equation [9]:
KG#>OKNLPEKXI4z{y rair{tH Z %o ;

where SF is serum ferritin (mg/L), C is vitamin C (mg), MFP is meat, fish, and poultry (g), T is
tea (number of cups), P is phytate (mg), Ca is calcium (ng), and NH is nonheme iron (mg).

As no data was available on serum ferritin of individuals, it was set to the cut off value for low
stores of 15 mg/L. Although this hypothesis overestimates the absorption, it does not impact
the relative PANDiet score between dietary patterns.

Protein

Protein quality depends on two major factors: the digestibility and the amino acid profile. Both
factors are taken into account be the Digestible Indispensable Amino Acid Score (DIAAS)
developed by the FAO [10]. As there is no inadequate intake of amino acids for any of the
individuals in the initial situation, there is no need to use an amino acid score.

To take into account the lower digestibility of plant proteins, a penalty of 5% was applied to
protein intake from plant p rotein food items. This coefficient was calculated from the true ileal
protein digestibility studies in humans by calculating the difference between the mean
digestibility of studies with plant protein food diets and the mean digestibility of studies with
animal protein food diets, weighted by the sample size in studies [11,12]
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Methods S2. Reference values used to estimate the probabilities of adequacy of the
components of the PANDiet score

Like the method set in the 2016 Anses opinion, if an EAR from an EFSA opinion was more
recent than the Anses opinion, we used this value instead of the 2016 Anses value.

Protein

We used the value of 0.66g/kg bw endorsed by Anses, which is adapted to each individual,
rather than the lower bound of the acceptable distribution range expressed as percent of
energy intake.

Likewise, we used the value of the 2,2g/kg bw as an upper bound value used to set the upper
bound of the acceptable distribution range.

Total fat and fatty acids

In the Anses opinion, the lower bo und reference value for total was set to 35% of the EIEA to
ensure an adequate intake of DHA. However, the opinion also stated that the minimal
requirement is 30% of the EIEA. As EPA and DHA intakes are already taken into account in
the PANDiet score, it was decided to use the 30% value to set the reference intake for the
PANDiet calculation.

EAR for LA, ALA, DHA, DHA + EPA were calculated from the 2011 Anses opinion by dividing

the Al by 1.3 (considering a variability of 15%).

The upper bound value of 40% of the EIEA of the Anses opinion was used in this study, and
the value of 12% of EIEA for saturated fatty acids of the 2011 opinion was used.

Anses did not set any upper bound value for cholesterol, but it was decided to set the value of
300mg/d previously used by the IOM [13].

Carbohydrates

It was decided that the values for the acceptable distribution range for carbohydrate intake
would not be included in the PANDiet score because this estimation was based of the reference
values for protein, fibres and total fat intakes, which are already taken into account in the
PANDiet.

The upper bound value of 100g/d for sugars (except from lactose) was used in this study. The
lactose intake was estimated as described in the Anses opinion.

Fibers
A pseudo-EAR was calculated from the Adequate Intake of 30g/d published by Anses and a
standard variability of 15% and set to 23g/d.

Vitamin A
The EAR of 570 or 490 pg/d and the variability of 15% set by Anses was used in this study, as
well as the upper bound value of 3000 ug for retinol only.

Thiamin

EFSA published an opinion on the EAR for thamin after the Anses opinion [14]. It was decided
to use the value of 0.3 mg/1000 kcal (20%) set by EFSA.
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Riboflavin
A pseudo EAR was calculated from the Adequate Intake of 0.71MJ/1000kcal (15%) published
by Anses and set to 0.55mg/1000kcal.

Niacin

The EAR of 5.44mg of niacin equivalent /1000kcal/d (10%) set by Anses was used in this study.
To calculate the niacin equivalent intake we added the niacin intake with 1/60e of the

tryptophan intake as described in the opinion. The upper bound value was set to 900 mg of

NE, considering that the whole niacin intake was nicotinamide.

Pantothenic acid

The Anses opinion set an Al of 5.8 (men) or 4.7 mg/d (women) of pantothenic acid based on
the mean intake in the INCA2 population. It was decided to calculate a pseudo -EAR based on
a variability of 30% corresponding to the variability of intake in INCA2. Thus, for an intake of
5.8 or 4.7 mg/d, individuals have a 2.5% probability of inad equate intake.

The pseudo-EAR calculated was 3.62 or 2.94 mg/d (30%).

Vitamin B6

EFSA published an opinion on the EAR for vitamin B6 after the Anses opinion [15]. It was
decided to use the value of 1.5 or 1.3 mg/d (10%) set by EFSA. The upper bound limibf 25mg/d
set in the Anses opinion was used in this study.

Folate

The EAR of 250 pg/d and the variability of 15% set by Anses was used in this study. The upper
bound value was set to 1170 by adding the 5e percentile of intake to the value set by Anses,
considering that the lower folate consumers did not consume any folic acid.

Vitamin B12
A pseudo EAR was calculated from the Al of 4 ug/d considering a variability of 10% as in the
previous Anses opinion. Thus the pseudo-EAR was set to 3.33 ug/d (10%).

Vitamin C
The EAR of 90 mg/d and the variability of 10% set by Anses was used in this study.

Vitamin D
The EAR of 10 ug/d and the variability of 25% set by Anses was used in this study, as well as
the upper bound value of 100 pg/d.

Vitamin E

The Anses opinion set an Al of 10.5 (men) or 9.9 (women) mg/d of vitamin E based on the
mean intake in the INCA2 population. It was decided to calculate a pseudo -EAR based on a
variability of 40% corresponding to the variability of intake in INCA2. Thus, f or an intake of
10.5 or 9.9 mg/d, individuals have a 2.5% probability of inadequate intake.

The pseudo-EAR calculated was 5.8 or 5.5 mg/d (40%).
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Calcium

The EAR of 860 mg/d for individuals younger than 24 y.o. or 750 g/d set by Anses was used in
this study. The variability of 13% was used for individuals > 24 y.o. as it was calculated from

balance studies. As no variability was set for young adults, we considered the standard

variability of 15%. The upper bound value of 2500 mg/d set by Anses was used.

Copper
The EAR of 1 or 0.8 mg/d and the variability of 15% set by Anses was used in this study, as

well as the upper bound limit of 10 mg/d.

lodine

No EAR was set by Anses, thus a pseudeEAR was calculated from the Al of 150 pg/d
considering a variability of 20%, as set by the IOM from balance studies. The upper bound
value was set to 600ug/d like in the Anses opinion.

Iron

We compared bioavailable iron intake to physiological requirements, as the bioavailability of

iron was taken into account in this stu dy.

For men and non-menstruating women, we used the raw EAR values used by Anses to

calculate the 6 mg/d EAR. Thus we considered an EAR of 0.95 mg/d and a variability of 40%.

For menstruating women, as the distribution of their requirements is not normal, we modelled

the distribution using a lognormal function, by adding the basal iron losses (hormally
e'oees'<Z7eZeile 10 Z1-7Z—0>2Sele"eeZe10Zi{™ —Z—e'Seetle’'oee>'<2e7
Anses opinion, with a Monte -Carlo simulation on 1000 indi viduals. The combination of basal

and menstrual losses followed a lognormal distribution (p = 0.15).

Ln (total iron losses)
Thus it was considered that the logarithm of the physiological requirements followed a normal
etoee>’'<Z2e’ " —10%VIWNrO1—2%VIYZUT
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Magnesium
The Al set in the Anses opinion resulted from the 2001 Anses opinion where an EAR of 5

mg/kg b.w/d was defined. It was decided to use this value as it was more precise for an
individual approach. However it was decided to set the variability to the standard variability
of 15% as the 10% used previously corresponded the standard variability of the IOM.

It was considered that only Mg from mineral water was dissociable Mg, thus the upper bound
value of 250mg/d was set only from Mg from mineral water .

Manganese

The Anses opinion set an Al of 2.8 or 2.5 mg/d of manganese based on the mean intake in the
INCA2 population. It was decided to calculate a pseudo -EAR based on a variability of 40%
corresponding to the variability of intake in INCA2. Thus, for an intake of 1.5 or 1.4 mg/d,
individuals have a 2.5% probability of inadequate intake.

The pseudo-EAR calculated was 1.5 or 1.4 mg/d (40%).

Phosphorus
Anses decided to follow the EFSA opinion on phosphorus dietary values [16]. In this opinion,

EFSA considered a calcium to phosphorus molar ratio of 1.4:1 and the Al of calcium to set the
reference value of 550 mg/d.

It is also stated that the calcium to phosphorus molar ratio in the body ranges from 1.9:1 to
1.4:1.

In order to have a 2.5% of inadequate intake in the population for a 1.4:1 molar ratio (which is
the method used by EFSA), and a 97.5% inadequate intake for a 1.9:1 molar ratio, it was
decided to set the pseudo molar EAR to the molar calcium intake divided by 1.65, with a
variability of 7.5%.

The formula used to assess the probability of inadequacy was:

1:gUX;
( TgUX ;-

E:aaBx;? 21 )
§@@HTA>]1/2| “é>il/2A~é

1 Sl ™My c—"5— 1ez—E+'"—1"—1
P(mol/d) was the mean phosphorus molar intake
Ca(mol/d) was the mean calcium molar intake
SDr?2 was the interindividual variability of P intake
SDc=? was the interindividual variability of Ca intake

Potassium

Anses considered that a sodium to potassium molar ratio of 1:1 was adequate for the
population. Thus we calculated a pseudo molar EAR by dividing the sodium intake by 1.3,
considering a standard 15% variability of requirement. Thus, an individual with a mo lar ratio
of 1:1 would have a 2.5% probability of inadequate intake.

The formula used to assess the probability of inadequacy was:

A:aapx; 720X
(s el UN L .
8@ H——F—A>%,; ~a>in,~a

4 )

141



1 Sl ™My c—"5— 1ez—E+'"—1"—1
K(mol/d) w as the mean potassium molar intake
Na(mol/d) was the mean sodium molar intake
SDx? was the interindividual variability of K intake
SDna? was the interindividual variability of Na intake

Selenium

No EAR was set by Anses, thus a pseudeEAR was calculated from the Al of 70 pg/d
considering a standard variability of 15%. Thus the pseudo-EAR considered was 54 pg/d
(15%). The upper bound value of 300ug/d was used in this study.

Sodium

Anses did not set any upper tolerable limit, but an upper bound value based on the median
intake in the INCA2 population. In the population in this study, median sodium intakes were
3312 or 2483 mg/d with a 30% variability, and those values were chosen ageference values
for men and women.

Zinc

As bioavailability of zinc was taken into account in this study, the requirement of 0.642 + 0.038
* b.w. mg/d was considered, as described in the Anses opinion. The upper bound limit of 25
mg/d was used in this study
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Table S1. Odd-ratios (OR) [95% CI] and p-values! of socio-demographic determinants of dietary patterns

Processed meat eaters Poultry eaters Pork eaters Traditional eaters Milk drinkers Take-away eaters Beef eaters Fish eaters
P-
Effect OR [CI 95%] P- OR [CI 95%] valu OR [CI 95%] P-value OR [CI 95%] P- OR [CI 95%] P- OR [CI 95%] P- OR [CI 95%] P- OR [CI 95%] P-
value e value value value value value
Sex 0.645 0.043 0.305 0.274 0.035 0.718 0.013 0.132
M vs W 0.9[0.59;1.39] | 0.645 | 1.67[1.02;2.75] | 0.043 | 1.22[0.83;1.8] 0.305 0.84[0.61;1.15] | 0.274 | 0.65[0.44;0.97] | 0.035 | 0.92[0.59;1.44] | 0.718 | 1.59[1.1;2.29] | 0.013 | 0.64[0.35;1.15] | 0.132
Age 0.896 0.761 0.684 0.004 0.551 0.000 0.404 0.318
50+ ;’j 18- | 94 [0.45;1.99] | 0.808 | 0.8[0.31;2.08] | 0.790 | 1.54[0.63;3.79] 0.664 2.12[1.04;4.32] | 0.001 | 0.93[0.44;1.98] | 0.308 | 0.28[0.14;0.58] | 0.001 | 0.81[0.4;1.63] | 0.210 | 1.58[0.52;4.82] | 0.089
351'84_%;’5 0.92[0.42;2.01] | 0.917 | 0.94[0.37;2.41] | 0.597 | 1.73[0.7 ; 4.26] 0.256 15[0.72; 3.1] 0.414 | 1.25[0.59;2.63] | 0.437 | 0.4[0.2;0.78] | 0.060 | 0.96[0.47;1.95] | 0.831 | 1.02[0.32;3.25] | 0.863
241-83_4;:115 0.77[0.33;1.77] | 0.439 | 0.69[0.25;1.91] | 0.395 1.56[0.61; 4] 0.650 1.01[0.47;2.17] | 0.093 1.29[0.6; 2.77] 0.370 | 0.84[0.43;1.63] | 0.014 | 1.23[0.59;2.55] | 0.185 | 0.79[0.23;2.75] | 0.330
Education 0.157 0.428 0.106 0.005 0.162 0.393 0.796 0.684
Post-
secondary 0.57[0.29; 1.1] 0.261 | 0.9[0.46;1.76] | 0.689 | 0.55[0.31;1.01] 0.164 1.83[1.23;2.73] | 0.048 | 1.28[0.78;2.12] | 0.865 0.9[0.5;1.6] 0.746 | 0.86[0.53;1.42] | 0.733 | 0.76[0.35;1.66] | 0.392
vs Primary
\?:lg?ir;gzg 0.68[0.38;1.22] | 0.751 | 0.63[0.31;1.27] | 0.229 | 0.69[0.41;1.17] 0.792 1.6[1.09; 2.36] 0.349 | 1.52[0.98,;2.35] | 0.159 | 0.67[0.37;1.19] | 0.223 | 0.88[0.55;1.41] | 0.819 1.1[0.54;2.21] | 0.503
City size 0.424 0.563 0.972 0.438 0.341 0.132 0.938 0.701
rli?()l \650; 1.41[0.73;2.72] | 0.210 | 0.73[0.34;1.59] | 0.322 | 1.07[0.61; 1.89] 0.836 1.33[0.82;2.15] | 0.199 1.1[0.62; 1.98] 0.854 | 0.51[0.25;1.05] | 0.156 0.9[0.51;1.6] 0.731 | 0.68[0.28;1.66] | 0.426
> 2000 vs > 0.93[0.58; 1.5 0.287 | 1.09[0.64;1.85] | 0.352 | 1.03[0.66;1.61 0.989 1[0.7;1.43 0.414 | 1.34[0.89;2.02] | 0.199 | 0.69[0.42;1.13] | 0.879 | 0.97[0.65;1.46] | 0.898 0.9[0.48;1.68 0.775
100 000
Loc. of the 0.075 0.592 0.283 0.671 0.895 0.057 0.987 0.088
household
City center
disp\t;fsed 1.63[0.64;4.12] | 0.843 | 1.54[0.57;4.18] | 0.606 0.56 [0.3; 1.07] 0.295 1.02[0.57 ; 1.83] 0.780 | 0.82[0.43;1.56] | 0.726 0.81[0.39;1.7] 0.307 | 1.14[0.56;2.29] | 0.782 3'61%[2'77]8 ; 0.173
housing
Suburbs vs 2.26[0.49 ;
dispersed 2.64[1.1;6.34 0.021 | 1.31[0.49;3.51] | 0.823 | 0.58[0.32;1.07 0.346 1.25[0.71; 2.17 0.241 | 0.86[0.46; 1.6 0.954 | 0.47[0.22;1.02] | 0.079 1.1[0.56;2.18 0.909 ’ e 0.779
10.51]
housing )
Village vs 4.42[1.01;
dispersed 1.95[0.87;4.35] | 0.501 1.76 [0.7 ; 4.44 0.262 | 0.65[0.38;1.12 0.809 1.01[0.61;1.68 0.712 | 0.8[0.45;1.44 0.665 | 0.53[0.25; 1.1 0.282 1.1[0.58;2.07 0.926 ’ P 0.035
19.24]
housing )
Occupation
al status 0.424 0.563 0.972 0.438 0.341 0.132 0.938 0.701
VI(;I‘O;Vh\iIgSh 0.74[0.41;1.35] | 0.637 | 1.92[0.87;4.22] | 0.490 | 1.38[0.78; 2.44] 0.428 0.84[0.5; 1.43] 0.377 | 0.8[0.43;1.48] 0.855 | 2.12[1.04;4.31] | 0.073 | 0.65[0.36;1.16] | 0.169 | 0.56[0.19;1.63] | 0.152
"Cg?;ur:?gxs 0.53[0.32;0.86] | 0.171 1.7[0.84;3.45] | 0.828 | 0.99[0.59; 1.64] 0.215 1.09[0.74;1.61] | 0.392 | 0.88[0.55;1.38] | 0.708 | 1.79[0.98;3.29] | 0.187 | 0.91[0.57;1.44] | 0.616 | 1.01[0.52;1.97] | 0.843
High vs 0.52[0.22; 1.23 0.404 | 2.18[0.88; 5.36 0.298 | 1.49[0.73; 3.05 0.343 1.03[0.62; 1.73 0.796 | 0.68[0.34; 1.35 0.387 1.11[0.44 ;2.8 0.396 | 0.87[0.45; 1.67 0.891 1.54[0.6 ; 3.98 0.148
very high

OR and p-values from logistic regression comparing the dietary pattern with the overall population, each variable independently of the others.
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Table S2. Mean (+ SD) probabilities of adequacy for components of the PANDiet score and ProtDiv-S

Nutrient Processed meat Poultry eaters Pork eaters Traditionnal Milk drinkers Take-away eaters Beef eaters Fish eaters ProbF
eaters eaters

PANDiet 57.99 £ 5.61 55.97 £ 6.41 56.47 + 4.8 *- 58.03 £ 5.76 58.88 £ 5.44 *+ 53.71 £ 557 * 57.88 + 6.61 61.79 + 6.86 *+ <.0001

AS 64.18 + 11.22 62.39 + 12.14 64.39 £ 9.11 65.92 + 10.18 *+ 67.32 £ 9.66 *+ 58.35 + 11.54 *- 62.69 + 11.66 67.97 + 9.95 *+ <.0001
Protein 0.98 + 0.05 0.99 £ 0.03 0.99 + 0.04 0.98 + 0.07 0.98 + 0.07 0.97 + 0.08 *- 0.98 + 0.06 0.98 + 0.06 0.0593
Total fat 0.8+ 0.21 0.82 + 0.25 0.86 + 0.16 *+ 0.86 + 0.19 0.85 + 0.19 0.86 + 0.19 0.8 + 0.25 *- 0.8+ 0.21 0.0040
LA 0.6+ 0.34 0.67 + 0.33 *+ 0.56 + 0.33 0.6 + 0.32 0.54 + 0.35 * 0.52 + 0.36 0.56 + 0.38 0.7+ 0.31 <.0001
ALA 0.08 + 0.17 0.08 + 0.18 0.08 + 0.16 0.13 +0.23 0.08 + 0.17 0.06 + 0.12 *- 0.07 + 0.19 0.2 + 0.26 *+ 0.0002
DHA 0.32+0.34 0.28 + 0.33 0.31+0.3 0.45 + 0.34 *+ 0.26 + 0.32 *- 0.22 £ 0.32 * 0.28 + 0.36 0.57 + 0.3 *+ <.0001
EPA+DHA 0.27 £ 0.32 0.22 £ 0.31 0.26 + 0.29 0.4 + 0.34 *+ 0.22 + 0.3 0.19 + 0.3 *- 0.24 + 0.34 0.49 + 0.3 *+ <.0001
Fibers 0.32+0.34 0.22 £ 0.29 0.22 + 0.25 *- 0.26 + 0.3 *+ 0.2+ 0.26 0.13+ 0.21 * 0.19+0.28 0.39 + 0.34 *+ <.0001
Vit A 0.69 + 0.32 0.56 + 0.37 0.66 + 0.29 0.72 + 0.28 *+ 0.71+0.3 0.54 + 0.36 *- 0.53 + 0.37 *- 0.7+ 0.31 <.0001
Vit B1 0.98 + 0.04 0.97 £ 0.06 0.99 + 0.02 *+ 0.98 + 0.05 0.99 + 0.02 *+ 0.97 + 0.07 * 0.97 + 0.07 *- 0.97 + 0.06 <.0001
Vit B2 0.93+0.11 0.85+0.24 0.91+0.15 0.91+0.17 0.99 + 0.04 *+ 0.84 + 0.23 *- 0.88 + 0.22 0.87 + 0.22 <.0001
Vit B3 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 0.7727
Vit B5 0.9+0.16 0.9+0.16 0.91+0.12 0.92 £ 0.11 0.96 + 0.07 *+ 0.83+ 0.2 * 0.91+0.13 0.9+0.15 <.0001
Vit B6 0.71+0.32 0.74 + 0.31 *+ 0.72 £ 0.29 0.68 + 0.3 0.72+0.3 0.5+ 0.36 *- 0.71+0.33 0.71+0.32 <.0001
Vit B9 0.65 + 0.34 0.59 + 0.38 0.64 + 0.29 0.73 £ 0.28 *+ 0.7 + 0.32 *+ 0.53+0.33 * 0.57 + 0.36 *- 0.72+ 0.3 *+ <.0001
Vit B12 0.77 +0.28 0.74 + 0.31 *- 0.74 + 0.28 *- 0.75+ 0.28 0.85 + 0.22 *+ 0.73+0.32 * 0.82 + 0.25 *+ 0.68 + 0.33 <.0001
Vit C 0.36 + 0.4 0.36 + 0.42 0.34+0.34 0.38 + 0.36 0.42 + 0.38 *+ 0.27 + 0.38 *- 0.32+0.39 0.47 + 0.37 *+ <.0001
Vit D 0.02 + 0.06 0.03+0.11 0.02 + 0.07 0.04 + 0.08 *+ 0.03 + 0.08 0.02 + 0.06 *- 0.03+0.1 0.03 + 0.07 0.1019
Vit E 0.86 + 0.19 0.89 £ 0.15 0.87 +£ 0.17 0.91 £ 0.14 *+ 0.9+ 0.15 0.85+ 0.19 * 0.83+ 0.22 *- 0.95+0.1*+ <.0001
Calcium 0.52 + 0.38 *- 0.5+ 0.41 *- 0.59 + 0.35 *- 0.66 + 0.33 *+ 0.87 £ 0.21 *+ 0.58 + 0.35 *- 0.5+ 0.37 * 0.62 + 0.35 <.0001
Copper 0.86 + 0.21 0.8+0.3 0.88 + 0.16 0.91 + 0.15 *+ 0.84 + 0.22 0.82 + 0.25 *- 0.83+0.25 0.91 + 0.16 *+ <.0001
lodine 0.55+ 0.3 *- 0.52 + 0.35 *- 0.59 + 0.29 0.62 + 0.29 0.8+ 0.22 *+ 0.56 + 0.31 *- 0.56 + 0.34 *- 0.67 + 0.26 *+ <.0001
Iron 0.75 + 0.25 *+ 0.7+ 0.29 0.72 £ 0.23 0.59 + 0.27 *- 0.64 + 0.25 0.56 + 0.31 *- 0.76 + 0.27 *+ 0.62 + 0.23 <.0001
Magnesium 0.37 £ 0.35 0.37 £ 0.38 0.37+0.3 0.42+0.34 0.4+0.31 0.32 + 0.35 * 0.37 £ 0.35 0.48 + 0.35 *+ 0.0007
Manganese 0.88 + 0.15 0.83+0.18 0.87 £ 0.15 0.92 + 0.12 *+ 0.84 + 0.17 *- 0.84 + 0.18 *- 0.85+ 0.18 0.92+0.11 *+ <.0001
Phosphorus 1+0 1+0 1+0.02 1+0.01 1+0 1+0.01 1+0.04 10 0.6386
Potassium 0.26 + 0.25 *- 0.31+0.28 *+ 0.32 £ 0.26 0.27 + 0.26 *- 0.34 + 0.24 *+ 0.2+ 0.21 *- 0.33+0.29 0.44 + 0.26 *+ <.0001
Selenium 0.84 £ 0.17 0.84 £ 0.19 0.87 £ 0.12 0.86 + 0.13 0.86 + 0.13 0.8+ 0.17 *- 0.84 + 0.16 0.88 + 0.12 *+ <.0001
zZinc 0.36 + 0.26 0.35+0.29 0.39 + 0.27 0.29 + 0.25 *- 0.42 + 0.27 0.35+ 0.3 0.48 + 0.28 *+ 0.25+ 0.24 *- <.0001
MS 51.79 + 14.07 49.56 + 12.75 48.56 + 10.95 50.14 + 12.68 50.43 £ 12.39 49.07 £ 11.73 53.08 + 14.35 *+ 55.6 + 12.78 *+ 0.0013
Protein 0.97+0.1 0.94+0.17 * 0.96 + 0.08 0.97 + 0.09 0.98 + 0.05 0.97+0.11 0.97 £ 0.07 0.97 + 0.08 0.0006
Total fat 0.66 + 0.24 0.63 £ 0.26 0.58 + 0.24 *- 0.58 + 0.25 *- 0.62 + 0.23 *+ 0.61+0.24 0.65 + 0.27 0.66 + 0.23 <.0001
SFA 0.26 + 0.28 *+ 0.26 + 0.31 0.15+ 0.19 *- 0.18 + 0.23 0.13+ 0.2 *- 0.15 + 0.19 0.23+0.29 0.34 + 0.3 *+ <.0001
Cholesterol 0.41 +0.33 0.33 £ 0.32 *- 0.38+ 0.3 0.48 + 0.33 0.48 + 0.32 0.48 £ 0.32 0.45 + 0.37 0.57 + 0.3 *+ 0.0002
Sugar 0.74 + 0.32 0.66 + 0.39 0.7 +0.31 0.72+0.31 0.69 + 0.34 0.61 + 0.39 *- 0.73+0.34 0.65 + 0.31 0.0275
Sodium 0.1+0.15 0.16 £ 0.2 0.14 + 0.18 0.1+ 0.15 *- 0.12 + 0.15 0.12 + 0.16 0.16 + 0.21 *+ 0.15 + 0.16 *+ <.0001
ProtDiv -S 69.06 + 12.51 68.19 + 14.08 68.03 £ 12.33 70.13 £ 12.01 *+ 67.58 + 12.89 63.72 £ 13.2* 63.88 + 14.87 *- 71.41 +11.88 *+ <.0001

*+/*-, significantly higher or lower than the overall population mean; ProbF, p-value of the ANOVA testing the dietary pattern effect on the probability of adequacy
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Table S5. Mean (+ SD) contribution of food groups * to protein intake

Nutrient Processed meat Poultry eaters Pork eaters Traditional eaters Milk drinkers Take-away eaters Beef eaters Fish eaters ProbF
Animal 67.79etat7e.r754 72.79 £ 7.94 *+ 71.03 £ 7.05 *+ 66.22 + 7.87 *- 71.03 + 5.63 *+ 66.36 + 8.03 *- 69.64 + 8.04 65.37 + 10.52 *- <.0001
Meat (except poultry) 18.75 + 9.06 14.13 £ 7.8 * 24.91 + 8.74 *+ 11+6.3* 14.98 + 8.67 *- 16.91 £ 10.18 27.46 £ 9.01 *+ 13.68 + 8.63 *- <.0001
Poultry 11.05 + 8.39 *+ 26.74 £ 9.96 *+ 7.6 £7.29 * 8.52+6.14 8.33+5.83* 5.99 + 5.96 * 6.31+7.09 *- 9.65 + 6.46 <.0001
Game 0.17 +1.18 0.07 £ 0.82 0.17 £ 0.84 0.44 +2.04 0.14+1.2 0.16 + 1.48 0.4+2.68 0.2+1.13 0.6157
Offal 273+ 4%+ 0.56 + 1.98 0.71+1.84 0.58 +1.48 0.69 +1.88 0.46 + 2.23 0.35+1.3* 0.53+1.93 <.0001
Delicatessen 9.2 +6.06 7.91 +5.04 * 9.26 £5.18 *+ 9.3+581*+ 8.33+4.74 8.9 £6.22 8.02+6.14 5.65 + 4.38 *- <.0001
Fish 6.95 + 6.32 5.22 + 5.54 * 6.87 £ 6.08 9.58 + 6.8 *+ 5.77 £5.03 * 6.26 + 6.08 6.03 + 5.59 *- 14.59 + 8.47 *+ <.0001
Milk 3.71+3.8* 3.62 + 3.57 * 4.69 + 4.07 * 3.65 % 3.24 *- 15.04 £ 5.7 *+ 6.23+5.3 4.89 £ 4,61 * 4.56 + 2.98 *- <.0001
Yogurts 3.3+3.48* 3.48+£4.13 3.67+3.11 5.12 £ 4.92 *+ 4.44 + 3.73 2.7+3.48* 4.07 £ 4.64 6.16 + 4.25 *+ <.0001
Cheese 8.25£6.17 *- 7.92 £5.45 * 9.4+55* 13.27 + 6.29 *+ 8.61 + 4.86 *- 13.54 + 6.6 *+ 7.85+5.06 * 6.72 £4.16 *- <.0001
Other dairy 0.35+0.31 * 0.36 + 0.3 * 0.42+0.3 0.48 £ 0.38 0.54 £ 0.37 *+ 0.52 £ 0.5 *+ 0.4+0.35 0.47 £ 0.37 <.0001
Eggs 3.32+2.14* 2.79+2.15* 3.33+2.29 4.27 £2.91 *+ 4.16 + 2.68 4.68 + 3.2 *+ 3.86+2.95 3.16 £1.92 *- <.0001
Plant 3221+7.74 27.21 +7.94 *- 28.97 + 7.05 *- 33.78 £ 7.87 *+ 28.97 £ 5.63 *- 33.64 £ 8.03 *+ 30.36 + 8.04 34.63 £ 10.52 *+ <.0001
Cereals 21.29+6.85 18.34 + 6.93 *- 19.49 + 6.36 *- 2222 £6.71 *+ 18.81 +5.08 *- 23.15+5.9*+ 20.98 + 7.53 22 + 8.26 <.0001
Potatoes 1.86+1.25 1.66 +1.16 *- 1.85+1.27 1.81+1.18 1.79+1.05 1.77+1.24 1.99 +1.27 201+131 0.0904
Fruit 1.97+1.93 163+x14 1.58 + 1.04 *- 229+ 213 *+ 1.73+1.14 2+207 1.72+1.6 241 +£1.6* <.0001
Vegetables 2.83+1.58 249+ 155 2.69+1.25 3.32 £ 1.52 *+ 2.73+1.31 2.38+1.33* 251 +1.41* 3.7+£1.75* <.0001
Nuts and seeds 1.05+1.89 0.51+1.01 0.73x1.2 1+1.41%*+ 072+1 0.89 +1.36 0.67+1.3 1.12+1.3 0.0345
Legumes 1.52 +1.96 *+ 1.11+1.92 1.03+151 1.07+1.6 0.84 +1.49 0.95+2.34 0.82+1.73 * 1.21+2.26 0.0302
Other 1.14 + 0.87 *- 1.03+0.84 * 1.14 + 0.69 *- 1.44 £ 0.89 1.78 + 1.26 *+ 1.7+ 1.28 *+ 1.25+0.9 *- 1.39+143 <.0001
Spices 0.54 £ 0.47 0.45 +£0.33 *- 0.47 £0.35 0.62 = 0.82 0.56 £ 0.51 0.79 £ 0.44 *+ 0.44 £0.42 *- 0.79 £ 0.79 *+ <.0001

*+/*-, significantly higher or lower than the overall population mean; ProbF, p-value of the ANOVA testing the dietary effect on the probability of adequacy.
! Food groups after breaking down composite foods into ingredients using recipes
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2.3. Travail personnel n°3 : Les attitudes et croyances vis-a-vis des sources de protéines sont

un bon prédicteur du degré de transition vers un régime pauvre en viande en France
Résumé

Contexte : La consommation de viande est en baisse dans les pays occidentaux et, si la
proportion de végétariens stricts reste faible, les régimes intermédiaires tels que le flexitarisme

se sont développés ces derniéres années.

Objectifs : Nos objectifs étaient d'identifier les différents niveaux de transition vers des
régimes a faible teneur en viande, de caractériser en quoi ces régimes alimentaires différent
en termes d'apport alimentaire et de déterminer si les attitudes et les croyances peuvent

expliquer ces degrés de transition.

Méthode : Dans une enquéte représentative de la population adulte francaise menée en 2018

(n = 2 055), les participants ont déclaré s'ils suivaient un régime alimentaire particulier et ont

rempli un fréguentiel alimentaire concernant 29 grouSHY GDOLPHQe#/ ¥t SWRWpPLTX

guestionnaire sur leurs attitudes et croyances concernant les sources de protéines. Nous
avons identifié quatre types de régime a partir de ces données déclaratives : végétariens,
flexitariens, pro-flexitariens et omnivores. La théorie du comportement planifié a été utilisée
pour prédire la consommation de viande et les intentions de réduire la consommation de

viande.

Résultats : L'échantillon comprenait 2,5 % de végétariens, 6,3 % de flexitariens, 18,2 % de
pro-flexitariens et 72,9 % d'omnivores. Les types de régime présentaient des profils
alimentaires et des scores attitudinaux spécifiques. Comparés aux omnivores, les pro-
IOH[LWDULHQVY FRQVRPPDLHQW PRLQV GH E°XI HW GH SRUF
admettaient beaucoup plus les impacts environnementaux de la viande. Comparés aux pro-
flexitariens, les flexitariens consommaient moins de viande rouge et de viande transformée et
admettaient plus les effets négatifs de la viande sur la santé. Enfin, comparés aux flexitariens,

les végétariens ne consommaient presque pas de viande, mais beaucoup plus de
légumineuses, de noix et de graines, et étaient beaucoup plus sensibles aux questions de
bien-étre animal. Les atti WXGHV OHV QRUPHYV -$fiRécitdperdué prEdisaifitlex W R
intentions de réduire la consommation de viande, et I'attitude était le meilleur prédicteur. Les

L Q W H QW L R-@fficakitd/prédisaientiaRconsommation de viande.

Conclusion : Les attitudes et les croyances liées a la viande sont associées au degré de

transition vers des régimes a faible teneur en viande.
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Abstract

Meat consumption in Western countries is declining and, while the proportion of strict
vegetarians remains low, intermediate diets such as flexitarianism have been
developing in recent years. Our objectives were to identify the different levels of
transition towards low-meat diets, characterize how these diets differ in terms of food
intake, and identify whether attitudes and beliefs can explain these degrees of
transition. In a representative survey of the French adult population conducted in 2018
(n=2,055), participants declared whether they followed a particular diet and completed
a food frequency questionnaire on 29 food sources of protein and a questionnaire on
their attitudes and beliefs regarding protein sources. We identified four dietary types
based on these declarative data: vegetarians, flexitarians, pro-flexitarians and
omnivores. The theory of planned behavior was used to predict meat intake and
intentions to reduce meat intake. The sample contained 2.5% vegetarians, 6.3%
flexitarians, 18.2% pro-flexitarians and 72.9% omnivores. The diet groups displayed
specific dietary profiles and attitudinal scores. Compared with omnivores, pro-
flexitarians consumed less beef and pork, more vegetables and legumes and were
much more in agreement about the environmental impacts of meat. Compared with
pro-flexitarians, flexitarians consumed less red and processed meat, and agreed much
more about the health impacts of meat. Finally, versus flexitarians, vegetarians
consumed almost no meat but far more legumes, nuts and seeds, and were much
more sensitive to animal welfare issues. Attitudes, social norms and perceived
behavioral control (PBC) predicted intentions to reduce meat consumption but attitude
was the most important predictor. Intentions and PBC were both predictive of meat
consumption. Attitudes and beliefs related to meat were associated with the degree of

transition towards low-meat diets.
Keywords

Attitudes; dietary transition; protein sources; flexitarian; vegetarian;
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Introduction

When compared to plant protein, an intake of animal protein, and particularly that of
meat, has been associated with sustainability issues (Godfray, et al., 2018) such as
animal welfare, higher risks of non-communicable diseases (colorectal cancer and
cardiovascular diseases) (Anses, 2016a; Norat, et al., 2005) and a more negative
impact on the environment and climate change (Cleveland & Gee, 2017; Gerber, et al.,
2013). In parallel with increasing awareness to sustainability issues in Western
countries, there had been a decline in total per capita meat consumption since the
early 2000s in France (-9% between 2000 and 2015) (FranceAgriMer, 2015) and more
generally in Southern Europe (-9% between 2000 and 2013), Western Europe (-4%)
and North America (-6%). This trend has involved a rearrangement of meat intake,
consisting in a lower consumption of pork and beef and a higher consumption of poultry
meat (FAO, 2018).

The motivations, levers and barriers attached to reducing meat intake, as well as
attitudes and beliefs related to meat, have been widely studied in the recent literature.
The principal motivations behind a lower meat intake are related to attitudes and beliefs
regarding its impact on health, animal welfare and, to a lesser extent, the environment
(Clonan, Wilson, Swift, Leibovici, & Holdsworth, 2015; De Backer & Hudders, 2015;
Latvala, et al., 2012; Zur & A. Kléckner, 2014). It appears that the motivations behind
reducing meat are age-dependent, inasmuch as young adults tend to lower their
consumption for animal welfare and environmental reasons, whereas health-related
reasons prevail among older generations (Pribis, Pencak, & Grajales, 2010).
Furthermore, motivations also differ depending on the level of meat intake: it has been
reported that individuals who reduce their meat intake for health reasons do not
exclude meat altogether, while those concerned by animal welfare tend to stop eating
meat abruptly and are more likely to become vegans (de Boer, Schdosler, & Aiking,
2017; Petti, Palmieri, Vadala, & Laurino, 2017). The main barriers identified in the
literature are food habits and a lack of skills to prepare meatless dishes (Pohjolainen,
Vinnari, & Jokinen, 2015; Schdsler, de Boer, & Boersema, 2012), an attachment to
meat (Gracga, Oliveira, & Calheiros, 2015), or social norms (Amiot, El Hajj Boutros,
Sukhanova, & Karelis, 2018). Psychological theories such as the Theory of Planned
Behavior (TPB) have been used to predict health-related behaviors and notably meat

intake, and have been shown to partially predict a transition to plant-based diets
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(Wyker & Davison, 2010) or lower levels of meat intake (Zur & A. Kléckner, 2014) in

non-representative populations in the USA and Norway.

Important gaps remain in our understanding of the individual determinants that
underpin changes to meat intake in Western populations, for three reasons. First, the
literature has failed to reveal the complexity of the relationship between attitudes and
beliefs regarding particular foods and the type of diet type adopted, whether this is
actual or intended. Second, dietary transitions during the past few years appear to
have been characterized by the emergence of moderate and low-meat diets which can
constitute a gradient from omnivorous to vegetarian diets, although data on this
gradient are scarce. Lastly, most of the aforementioned studies were conducted in
Northern Europe or the UK, which have much higher numbers of vegetarians and are
characterized by dietary habits that contrast with those in other Western countries such
as France (Halkjaer, et al., 2009). The proportion of vegetarians remains low among
the French (around 2%) (Anses, 2017) who declare more negative attitudes towards
vegetarianism compared to other countries (Ruby, et al., 2016). However, a recent
survey reported that intermediate profiles of transition towards a lower meat intake
have grown very rapidly in the recent years in France (the proportion of households
wiwK DW OHDVW RQH SHUVRQ ZKR LV 3 QHLWKHU YHJHWDULD
OLPLW WKHLU DQLPDO SURWHLQ LQWDNH" URVH IURP L
WorldPanel, 2017). It therefore seems important to study the transition towards low-
meat diets in France as an example of a country with a relatively weak acceptance of

vegetarian diets but which has evolved very rapidly during the past few years.

Our objectives were therefore to identify different dietary types which might constitute
grades of transition to low-meat diets, to characterize how these diets differ in terms of
protein source intakes, and determine whether attitudes and beliefs might explain

these dietary types.
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Population and methods
Population and food intake

Data were collected between April 9 and May 24, 2018 using an online questionnaire
directed to members of a consumer panel representative of 18 to 65-year-old Internet
users in France. A total of 2,692 individuals (1,408 women and 1,284 men) completed

the entire questionnaire.

The questionnaire contained questions on food habits related to the dietary sources of
protein consumed by the individuals (including if they followed a vegetarian or vegan
diet) (Food intakes), their attitudes and beliefs relative to meat, their intentions to
reduce meat consumption (Attitudes and beliefs related to protein sources) and their
socio-demographic background (Sociodemographic and lifestyle factors). Three
guestions were asked concerning the hunger, fullness and prospective consumption
of participants, as recommended by Blundell et al. (Blundell, et al., 2010), and

aggregated into an appetite score.
Food intakes

To limit the time required to answer the questionnaire, it only included 29 food groups.
They were selected to cover 84% of the total protein intake of the French population in
2006-2007, as described in a previous study (de Gavelle, Huneau, Fouillet, & Mariotti,
2018). Participants were asked to declare their overall meat consumption, and then
their consumption of specific meats and other food groups as sources of protein. The
food groups are described in Supplemental Table 1. Intake frequencies were rated on
a9-LWHP VFDOH UDQJLQJ IURP SQHYHU™ WR 3! WLPHV GD\’
guestionnaire, the individuals were asked to state their usual portion size on a 7-item
scale using standard pictures from the SU-VI-MAX picture booklet (Le Moullec, et al.,
1996). To limit the time required to answer, usual portions of only 20 protein food
groups were assessed. The food groups were the 10 groups whose portions were
increased the most frequently and the 10 groups whose portions were decreased the
most frequently in order to increase nutrient adequacy, as described in the previous
study (de Gavelle, et al., 2018). If an individual did not consume n protein foods from
the first 10 food groups, he/she was asked about portions of the n+10th of the list. Thus

each individual did not report portions for all food groups, and the mean portion size
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(for men and women, separately) of the food group was imputed to the food portions
that were not reported. For each participant, daily mean intakes (in grams) were then
calculated per food group by multiplying the consumption frequency by the portion size.
Finally, a partial estimate of individual protein intake was made. The contributions of
different food groups to protein intake were estimated as weighted means of protein
content of the foods included in each food group, weighted by the mean intake of each
food, as reported in the second French national study on food consumption (INCA2)
(Dubuisson, et al., 2010). These contributions were then multiplied by the daily mean

intakes of each group to calculate the partial estimate of protein intake.

We identified misreports using a 3-step method. Consistency was verified by asking
four questions on portion size twice in different parts of the questionnaire. A participant
was excluded if he/she declared different portion sizes of the same food more than
once (n=195). The plausibility of the declared frequencies was then tested. If the sum
of the declared intake frequencies was <once/day or >20 times/day (2.5th and 97.5th
percentiles of intake frequency of the protein foods in the INCA2 population (as
estimated from the dataset), respectively), the participant was excluded (n=61). Finally,
the plausibility of intakes was tested using the mean intakes reported in the French
2014-2015 INCA3 study (Anses, 2017). Given that intakes followed a lognormal
distribution, if the logarithm of the sum of intakes declared (/kg body weight) was not
between mean + 2 SD and mean +2 SD, or if the intake of one food group was higher
than the mean intake + 3 SD of this food group in, the participant was excluded.
However, an exception was applied for self-declared vegetarians or vegans, who had
no upper limit for their intake of legumes, nuts and seeds, but they were excluded if
they declared a meat intake higher than 70g/d (the highest level recommended by
ANSES (Anses, 2016a)). After excluding all the misreports (n=381), we obtained a final
sample of 2,055 individuals (905 men and 1,055 women). The flowchart is detailed in
Supplemental Figure 1.

Attitudes and beliefs relative to protein sources

Participants completed a 15-item questionnaire concerning their assumptions about
meat or plant protein. The choice of items was based on publications on the same topic
(Clonan, et al., 2015; Graca, Calheiros, & Oliveira, 2015; Jallinoja, Niva, & Latvala,
2016; Pohjolainen, et al., 2015; Zur & A. Kléckner, 2014) and covering the main themes
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identified (intention or perceived behavioral control regarding reduced meat
consumption, attitudes towards environmental, health or animal welfare issues, social

norms or attachment to meat) (Table 1). Participants were asked to rate their
agreement with each itemona7-SRLQW /LNHUW VFDOH UDQJLQJ IURP 3
WR 31 XOO\ DJUHH" :H FKRVH WR UHYHUVH WKH UDWLQJ RI IF
concerned positive attitudes towards meat, while all the others focused on negative
attitudes. The reverse-FRGHG TXHVWLRQV ZHUH PDUNHG ZLWK 3

A model based on the Theory of Planned Behavior (TPB) was adapted from the work

by Godin et al. (Godin & Kok, 1996) to explain intentions to reduce meat consumption

and related behavior, i.e. meat intake. The model was implemented by assigning the
assumptions to four categories: intention, attitude, subjective norm and perceived

behavioral control (PBC). The score for each category was the mean score of the
assumptions included in the category. According to the TPB, intention is explained by

attitude, subjective norms and PBC, and behavior (in this case, meat intake) is

explained by intention and PBC. The internal consistency of the constructs was
DVVHVVHG XVLQJ &URQ ED}WE§ thodenstkoDncldde Edns relative to

WKH SULFH RI PHDW DV WKLYV ZDV QRW OLQNHG WR DQ\ RI W
EH DEOH WR UHGXFH P\ PHDW FRQVXPSWLRQ LI P\ GRFWRU
was considered separately, as had been the case in a previous TPB model on the

adoption of plant-based diets (Wyker & Davison, 2010).

Table 1. Questionnaire items on attitudes and beliefs, classified as intentions or factors

explaining intentions (variables), and internal consistency?.

Assumption Abbreviation Variables &URQEDFKTY)\
I intend to reduce my meat consumption in the coming months INT
| am considering eating meat and fish only very rarely (no more than once FLEX Intention 0.73
a week)
| feel able to reduce my meat consumption in the coming months ABLE perceived
It is harder to prepare good vegetarian foods than meat ones (-) HAB behavioral control 0.70
A full meal is a meal with meat (-) HAB2
| choose food which has been produced in a way that minimizes cruelty to WELF
animals
, GRQTW UHDOO\ WKLQN PXFK DERXW WKH WELF2
To help reduce th(fa impact of cllmgte change, it is better to eat less animal ENV Attitude 0.73
‘0ods (meat, dairy products and eggs)
Substituting beans for meat slows down climate change ENV2
Meat is a nutritionally necessary component for humans (-) HEAL
Consuming high amounts of meat might cause serious health problems HEAL2
People around me often say that reducing your meat consumption is better NORM
for your health ——
There are more and more people around me who are reducing their meat Subjective norms 0.69
- NORM2
consumption
1 would be able to reduce my meat consumption if my doctor DOC

recommended it to me
Eating meat at every meal is expensive PRICE - -
! ltems were ratedona7-LWHP /LNHUW VFDOH UDQJLQJ IURP 3GR -Ritlidates Javeétde-died De@© " WR 31 X000\ L

Identification and characterization of dietary types
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We separated our sample into four groups according to the diet followed by the

participants. Several criteria were applied to assign dietary types: first, they were

identified using sef-GHFODUDWLRQ 3DUWLFLSDQWYV ZKR GHFODUH
DQG RU 3YHJDQV®™ ZHUH FRQVLGHBEHED BVYH:3* RQIHAWDLQHE GB\D U\
ZHUH YHJDQ 7KRVH ZKR VWDWHG WKH\ ZHUH 3IOH[LWDULDC
minimum) “and had not already been classified as vegetarians were considered to be

SIOH[LWDULDQV™ 7KRVH ZKR U h¥der@g dating niextdndWshéhy 3, DP FF
YHU\ UDUHO\ QR PRUH WKDQ RQFH D ZHHN "~ DW « DQG ZHU
ZHUH FRQVLGHUHOMRWEIHUEBSYPR- $00 RWKHU SDUWLFLSD¢
considered to be regular meat/fish eatersandwe UH UHIHUUHG WR DV 2RPQLYRI

Socio-demographic and lifestyle factors

The participants were asked about their sex, age, level of education, socio-professional
category, household composition, height and weight, income, place of residence zip
code and whether they were responsible for grocery shopping in the household. Body
Mass Index (BMI) (in kg/m2) was computed as the ratio of weight to squared height
and classified according to WHO guidelines (WHO, 2000). The categories used for
monthly income were asfROORZV Y * Y Yo % DQG !Y
per household. The zip codes reported provided information on the size of the local
community: <2,000 inhabitants, 2,000-20,000 inhabitants, 20,000-100,000 inhabitants

and Paris conurbation.
Statistical analyses

$Q RYHUDOO . OHYHO RI ZDV XVHG IRU VWDWLVWLFDO WH
applied to ensure the representativeness of the sample with respect to sex, age,
socio-professional category and geographic area of living, using the Icarus R

package. All means were thus weighted in this way. ANCOVA adjusted for age, sex

and appetite scores was used to test for differences depending on the overall type of

diet, and post-hoc tests with Tukey correction for differences between the diets.

Multivariate logistic regression models were implemented to assess the association

between sociodemographic factors and the type of diet, using omnivores as the

reference.

Structural equation modelling (SEM) with the lavaan R package was used to test the
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TPB model, which was evaluated by examining the comparative fit index (CFl), the

Tucker-Lewis index (TLI), the root-mean-square-error of approximation (RMSEA) and

$ GLYLGHG E\ GHJUHHV RI IUHHGRP $ Gl $ JRRG PRGHO |
CFlor TLI (>0.90),a ORZ 506 ($%$ DQG $ GI EHWZHHQ DQG e
When not stated otherwise, all analyses were performed using SAS 9.1.3 (SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA).

Results

After the misreports had been excluded, the study sample (h=2,055) contained 52 self-

declared vegetarians (2.5%, considering the survey weightings), 129 self-declared

flexitarians (6.3%), 381 pro-flexitarians (18.2%) and 1,493 omnivores (72.9%). In the
RYHUDOO SRSXODWLRQ WKH PHDQ PHDW LQWDNH DV GHF
(£85.9) g/d, the mean partial food intake was 708.9 (+343.1)g/d and the mean partial

protein intake was 74.2 (+38.5) g/d.

Intakes of different protein food groups

The mean partial food intake was 732.1 (£335.1) g/d for omnivores, 689.8 (+371.5) for
pro-flexitarians, 543.8 (£282.3) for flexitarians and 612.6 (x347.3) g/d for vegetarians
(Figure 1). The declared mean overall meat intake was 98.6 (+91.7) g/d for omnivores,
54.5 (£51.4) for pro-flexitarians, 26.5 (£32.3) for flexitarians and 6.2 (+6.6) for
vegetarians. Meat intake differed (P <0.01) between each dietary type except between
flexitarians and vegetarians. The mean partial protein intake was 77.7 (£37.5) g/d for
omnivores, 70.7 (x41.3) g/d for pro-flexitarians, 51.1 (x29.0) g/d for flexitarians and
51.1 (+30.7) g/d for vegetarians. The mean partial protein intake differed between each

dietary type (P <0.01), except between flexitarians and vegetarians.

Omnivores and pro-flexitarians differed the most (>20%) regarding their intakes of beef
(-28%, i.e. 28% lower among the latter than the former; P<0.0001), pork (-26%,
P<0.001), bread (-22%, P<0.01)), spinach and chard (+38%, P<0.05) and legumes
(+30%, P<0.01). Pro-flexitarians and flexitarians differed in terms of their intakes of
paté (-70%, P<0.05), beef (-67%, P<0.0001), veal and lamb (-66%, P<0.01), sausages
(-59%, P<0.05) and ham (-58%, P<0.0001). Finally, flexitarians and vegetarians had
different intakes of poultry (-86%, P<0.05), nuts and seeds (+226%, P<0.0001),
legumes (+143%, P<0.0001) and pasta (+46%, P<0.05).
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Figure 1. Mean intakes of different food groups in each dietary type determined in the
guestionnaire sample (2018, n=2,055). +/-: mean intake significantly higher or lower
than omnivores, as tested using post-hoc pairwise comparisons with Tukey corrections.
Labeled means without a common letter indicate a significant difference in total food
group intake between the diet groups, as tested using post-hoc pairwise comparisons

with Tukey corrections.

Differences in mean intakes between the diets were mostly explained by differences
in the frequency of consumption. Indeed, the portion sizes declared were similar
between the different dietary type, except for beef, which was consumed in larger
portions by omnivores versus pro-flexitarians (P <0.01) and flexitarians (P <0.0001),
and in larger portions by pro-flexitarians compared to flexitarians (P <0.05), and poultry
and pasta, which were consumed in larger portions by omnivores compared to
flexitarians (P <0.05).

Sociodemographic characteristics

According to the results of logistic regression, pro-flexitarians were more likely to be
women, older and to have a lower income than omnivores. Flexitarians were less likely
to be overweight and more likely to belong to lower income groups than omnivores.
Vegetarians were more likely to be women, less likely to be overweight or obese and
more likely than omnivores to be single or in a couple without children (Table 2).
Likewise, when the reference of the logistic regression was pro-flexitarians, flexitarians

were more likely to be 25-34 years-old and single, and vegetarians were less likely to
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be obese and more likely to be single or in a couple without children. Finally, compared
to flexitarians, vegetarians were more likely to be women and middle-income earners

Y4 -3400), and less likely to be in a couple with children.

Table 2. Sociodemographic characteristics of the different dietary types compared to
omnivores in the questionnaire sample (2018, n=2,055). Associations were tested

using multivariate logistic regression models.

. Pro- - . Pro- I .
Variables Omnivores flexitarians Flexitarians Vegetarians flexitarians vs Flexitarians vs  Vegetarians vs pt
(n=1,493) (n=381) (n=129) (n=52) Meat-eaters Meat-eaters Meat-eaters
% % % % OR [95% CI] OR [95% CI] OR [95% CI]
Sex <.0001
Female 50.0 63.5 58.9 76.9 1.7[1.34;2.17] 1.28[0.87;1.88] 3.16[1.61,6.22]
Male 50.0 36.5 41.1 23.1 1 1 1
Age (years) 0.021
18-24 12.6 12.6 14.7 26.9 0.61[0.40;0.92] 0.73[0.38;1.40] 1.41[0.60;3.32]
25-34 20.0 14.7 22,5 19.2 0.53[0.36;0.76] 1.03[0.59;1.81] 0.93[0.38;2.27]
35-44 22.0 17.3 20.9 11.5 0.61[0.43;0.88] 1.04[0.58;1.87] 0.79[0.28;2.27]
45-54 23.3 27.0 20.9 21.2 0.95[0.68;1.32] 1.03[0.58;1.84] 1.61 [0.66;3.97]
55-65 22.1 28.4 20.9 21.2 1 1 1
BMI (kg/m2) 0.036
<185 4.2 5.3 7.75 3.9 1.11[0.65;1.89] 1.31[0.64;2.69] 0.48[0.11;2.04]
18.5-25 51.3 53.0 62.8 76.9 1 1 1
25-30 30.7 28.6 20.9 17.3 0.92[0.70;1.20] 0.60[0.38;0.96] 0.45[0.21;0.94]
. 13.8 13.1 8.5 1.9 0.86 [0.60;1.22] 0.53[0.27;1.02] 0.09 [0.01;0.70]
,QFRPH % PR
household) 0.003
" 18.3 25.7 33.3 26.9 1 1 1
1501-2500 29.2 30.7 22.5 40.4 0.74[0.54;1.03] 0.47[0.28;0.79] 1.30[0.62;2.73]
2501-3400 26.5 21.8 17.8 11.5 0.56 [0.39;0.81] 0.46 [0.25;0.83] 0.44[0.16;1.26]
>3400 26.0 21.8 26.4 21.2 0.58[0.39;0.85] 0.70[0.40;1.24] 0.97 [0.39;2.44]
Household
composition 0.023
2 adults living as a
couple with at least 1 44.3 42.5 31.8 17.3 1 1 1
child
2 adults living as a 27.3 26.5 27.9 423 0.96[0.71;1.30] 1.48[0.9;2.44] 3.95[1.68;9.28]
couple without children
Alone 28.5 31.0 40.3 40.4 0.89[0.65;1.23] 1.64[0.97;2.76] 2.54[1.03;6.24]

1 Odds ratios (95% CI) from the multivariate model included sex, age, BMI, household income and household composiBaidls@&io; Cl: Confidence
interval

Attitudes and beliefs relative to sources of protein

Attitudes and beliefs relative to protein sources were associated with different dietary
types. Omnivores had lower mean scores than the three other dietary types for each
assumption. Pro-flexitarians had lower scores than flexitarians and vegetarians for
each assumption except for those concerning subjective norms (HAB and HAB2), an
ability to reduce meat consumption if advised by a doctor (DOC) and price (PRICE),
which did not differ between pro-flexitarians and flexitarians or vegetarians. The most
marked differences (>30%) between pro-flexitarians and omnivores were the
estimates of intent (INT +62%) and ability (ABLE +42%) to reduce meat intake, and
concerns regarding the environment (ENV +39% and ENV2 +38%) and animal welfare
(WELF +36%). The most marked differences (>15%) between flexitarians and pro-

flexitarians were habits of consuming meatless dishes (HAB +26%), beliefs about the
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link between meat and health (HEALTH2 + 25%) and concern for animal welfare
(WELF2 +22%), which were the same as for flexitarians and vegetarians (HEALTH2
+35%, HAB2 +27% and WELF2 +17%) (Figure 2).

Figure 2. Mean scores (from 1 to 7) for items in the attitudes and beliefs questionnaire,
for each dietary type in the sample (2018, n=2,055). When ANCOVA was adjusted for
age, sex and appetite score and identified a significant effect of the type of diet, labeled
means without a common letter indicate a significant difference between the dietary
types, as tested by pairwise post hoc comparisons with Tukey corrections (P <0.05).
Scores were reverse-coded for the items marked (-). ABLE, | feel able to reduce my
meat consumption in the coming months; DOC, | would be able to reduce my meat
consumption if my doctor recommended it to me; ENV, To help reduce the impact of
climate change, it is better to eat less animal foods (meat, dairy products and eggs);
ENV2, Substituting beans for meat slows down climate change; HAB, It is harder to
prepare good vegetarian foods than meat ones; HAB2, A full meal is a meal with meat;
HEALTH, Consuming high amounts of meat might cause serious health problems;
HEALTH2, Meat is a nutritionally necessary component for humans; INT, | intend to
reduce my meat consumption in the coming months; NORM, People around me often
say that reducing your meat consumption is better for your health; NORM2, There are
more and more people around me who are reducing their meat consumption; PRICE,

Eating meat at every meal is expensive; WELF, | choose food which has been

161



SURGXFHG LQ D zD\ WKDW PLQLPL]J]HVY FUXHOW\ WR DQLPDO\
about the animal when | buy meat.

As for structural equation modelling, fit indices (CFI=0.999, TLI=0.997, RMSEA=0.021

D Q &df$1.89) indicated that the TPB model procured a good fit to the data. Attitudes,

subjective norms and PBC explained 51% of the variance of intention (R2=0.51). Each

variable was significantly associated with intention (P <0.0001). The most important
SUHGLFWRUV RI LQWHQWLRQ ZHUH DWWLWXGH ZKLFK
WR SRLQWY RI LQWHQWLRQ W3%& QRUPWQG VXEMWHWLW
subjective norms were not associated with meat intake, and only intention and PBC

explained individual meat intake (P <0.0001 for both). These variables explained 15%

of the variance of meat intake (R?=0.15). PBC was a bet WH U S U H G14AW\WRith

meant that +1 point of PBC led to - J G RI PHDW LQWDNH W®DQ LQW
(Figure 3).

Figure 3. Measurement model for the Theory of Planned Behavior applied to the
intention to reduce meat and meat intake in the questionnaire sample (2018, n=2,055).
r 3HDUVRQ FRUUHODWLRQ FRHIILFPK@Oa1 SDWK FRHIILFLH
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Discussion

During this study on a large sample representative of the French adult population we
were able to classify participants in four types whose diets related to different grades
of transition from a traditional Western diet towards a lower meat intake: omnivores,
pro-flexitarians, flexitarians and vegetarians. Among these dietary types, a gradual
reduction of meat intake (particularly beef and pork) was associated with a
compensatory gradual increase in that of vegetables, legumes, nuts and seeds.
Differences in food intake were associated with differences in attitudes, subjective
norms, PBC and intention to reduce meat consumption. One major finding of this study
is that, beyond these dietary types, an intention to reduce meat could be predicted from
beliefs and attitude more than from other factors in the TPB model, and that meat
intake could be predicted from intention and PBC. The second important finding is that
specific attitudes regarding the impact of meat on the environment, human health and

animal welfare were strong determinants of these dietary types.

There seemed to be a gradation of dietary types from omnivores to vegetarians, but

this should not be understood as a necessary transition that would ultimately lead to

an all-vegetarian population in the future. Rather, this gradation should be seen as a

picture of the different dietary types related to animal protein intake in France in 2018.

Latvala et al. identified clusters of consumers depending on whether they were
undergoing a transition, had already lived a transition or did not plan to change their
EHKDYLRU /DWYDOD HW DO 7TKH FOXVWHa&t, ut 3SDVW
at lower levels than initially, and there were four different clusters of participants
3RQJRLQJ D FKDQJH" GHSHQGLQJ RQ ZKLFK IRRG WKH\ LQW
(chicken, beef or vegetables), showing that there was not a single trajectory of change

that every individual followed. In our study, even though omnivores had lower scores

than pro-flexitarians and pro-flexitarians had lower scores than flexitarians for almost

every attitude, the magnitude of the contrasts between each stage was not the same.

The main dietary differences between omnivores and pro-flexitarians were lower beef

and pork intakes and higher vegetable and legume intakes. Latvala et al. also identified

that most of the individuals living a transition towards less meat intake were primarily

reducing their beef and pork intakes, but not that of poultry (Latvala, et al., 2012). The

principal attitudinal differences between omnivores and pro-flexitarians were higher

scores on environment-related attitudes, and a higher evaluation of their ability to
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reduce meat consumption, thus reflecting their intention (according to the TPB model).
In view of the literature and our results, we could therefore hypothesize that the first
steps in the transition are operated by a raising awareness to the environmental
impacts of meat consumption (because beef is the major contributor to food-related
GHG emissions (Gerber, et al., 2013)) among individuals with a higher self-declared

ability to reduce meat intake.

The principal differences between pro-flexitarians and flexitarians were a lower intake
of beef and deli meat, a more pronounced habit of consuming meatless dishes and
higher scores for health and animal welfare attitudes. The contrast between these two
dietary types therefore appeared to be explained mainly by better habits to eat
meatless dishes, animal welfare motivations and health-related motivations, as high
intakes of red and processed meats are recognized as increasing the risk of colorectal
cancer and cardiovascular diseases (Anses, 2016a; Boutron-Ruault, Mesrine, & Pierre,
2017). Finally, the contrast between flexitarians and vegetarians was marked by a
lower poultry intake, and a higher intake of vegetables, legumes, nuts and seeds, with
higher health and animal welfare-related attitudes and better habits. The question on
meat being a necessary food for humans was the most discriminating, which may not
appear surprising given that vegetarians evict meat. The differences between
flexitarians and vegetarians could be linked to the ethical vegetarians who focus on
moral considerations related to animal welfare, and tend to associate meat with disgust
and emotional distress (Petti, et al., 2017). The differences in reasons depending on
the stage of transition were consistent with findings from a few previous studies where
omnivores tended to have lower scores for attitudes related to animal welfare than
flexitarians, who in turn had lower scores for attitudes related to animal welfare than
vegetarians (Clonan, et al., 2015; De Backer & Hudders, 2015). Among young native
Dutch adults, and as in our study, animal welfare was the main reason to reduce meat
consumption among vegetarians, while for low-meat eaters (who were similar to the
flexitarians in our study) it was health, and for medium meat-eaters (who were similar

to the pro-flexitarians in our study) it was the environment (de Boer, et al., 2017).

When TPB was applied to predict meat intake during two studies in the USA and
Norway, Wyker et al. found that attitudes, PBC and subjective norms could predict
intentions to follow a plant-based diet (R?=0.61), and, as in our study, attitudes were

the most important predictor (Wyker & Davison, 2010). Zur et al. used a modified model
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based on TPB, norm activation theory and the protection motivation theory, and

showed that attitude was the most important predictor of intention, but found no

significant association between PBC and intention or meat consumption. They showed

that meat consumption was well predicted by intention (Zur & A. Kldckner, 2014).

Finally, Weibel et al. used the TPB in Switzerland to assess the associations between

attitudes, social norms and PBC and the stage model of behavioral change towards a

plant-based diet. They identified that attitudes (which they separated into 3SDWWLWXGH" D C
SDZDUHQHVV™ 3%& DQG VRFLDO QRUPV DPRQJ RWKHU IDF
stage of behavioral change (R2=0.58), and in particular with the shift from individuals

who did not wish to change to individuals who had the intention to change (Weibel,

Ohnmacht, Schaffner, & Kossmann, 2019). The TPB hypothesizes that attitudes and

PBC predict intention which, in turn, predicts behavior. However, other theories

hypothesize a reverse causation: individuals who are used to eating large amounts of

meat cannot form attitudes and beliefs under which meat is deleterious to health, the

environment or animal welfare as this would constitute a major dissonance with their

behavior, so that they adapt their attitudes, PBC and intentions in order to limit the gap

with their behavior (Rothgerber, 2017). A majority of omnivores see their behavior as

the norm and do not look for or reject dissonant information regarding the impacts of

meat consumption (Piazza, et al., 2015).

Some self-declared vegetarians did report meat consumption, and we chose not to

exclude them for as long as this was not high (83% of vegetarians declared no meat

intake, and only one vegetarian declared 8L0g/d). This had also been the case in other

studies (Alles, et al., 2017; Rothgerber, 2017), and our study was designed to question
subjective representations by individuals of their diets, rather than their objective diets,
and we saw that these representations were strongly associated with food intakes,
attitudes and beliefs. The proportion of vegetarians in our study was consistent with
the most recent French data (2% in 2014-2015) (Anses, 2017). The same food intake
trends were reported in France by the Nutrinet-Santé study and in the UK by the
Biobank cohort: vegetarians ate more vegetables, legumes and nuts, fewer dairy
products and virtually no meat, compared to meat eaters. However, in those studies,
the vegetarians ate more eggs and less fish than meat eaters, which was not the case
in our study (Alles, et al.,, 2017; Bradbury, Tong, & Key, 2017). Similarly when

comparing our study to the UK Biobank cohort, the main differences between regular
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meat eaters and low meat eaters were primarily a lower intake of beef, processed meat
(but not poultry) and bread, and a higher fish intake. However, there were no/few
differences with respect to legumes, nuts and seeds and dairy products in the UK,
whereas the difference was marked in our study. These differences were perhaps
indicative of differences in vegetarian diets in countries such as France that do not
have a large number of vegetarians and have negative attitudes towards vegetarianism,
unlike northern Europe and the UK. The sociodemographic characteristics of
vegetarians and meat eaters were similar to those seen in the Nutrinet-Santé study,
as in both cases vegetarians were more likely than meat-eaters to be women, have a
BMI within the 18.5-25 range and be single. Scores related to the belief that eating
meat was expensive were similar across pro-flexitarians, flexitarians and vegetarians,
even though incomes differed between these groups. This perhaps suggests that price
was not a determinant of a low-meat diet in this population. Flexitarians reported a
lower food intake compared to omnivores and pro-flexitarians, but as the study focused
on food sources of protein, only partial intake was estimated, and no conclusions in
terms of total volume or energy intake could be drawn. However, we were able to
estimate that protein intake that was partial but expected to cover about 84% of total
protein intake, was similar between vegetarians and flexitarians, which was in line with

the findings of other studies (Clarys, et al., 2014).

Some limitations and uncertainties affecting this study need to be underlined. First, the
hypotheses on the dynamic transition from classic Western diets to a lower meat intake
could not be tested because the individuals did not report whether they had
experienced a dietary transition or not, or the reasons why they would have
experienced such a transition. Our results were nevertheless consistent with those
reporting the past behavior of individuals. Moreover, the BMI and food intake values
were estimated from declared data only, which may have involved a desirability bias
DQG XQGHUHVWLPDWLRQ RDQOWKK\ % ®R R DB QIGQ WXINHV

Moher, & Gorber, 2007). Food intakes were estimated using a partial food frequency
qguestionnaire, which had not been validated by another assessment such as 24h
recalls. Therefore, these data could not be used to assess nutrient intakes or
adequacies, or to study differences in energy intake between the diets. However, we
were able to indirectly determine differences in diet quality between the dietary types,

as red and processed meat intakes were lower among pro-flexitarians and flexitarians
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than in omnivores, while the intakes of vegetables, legumes, nuts and seeds and fish
were higher, which was in line with the latest dietary guidelines in France (Anses,
2016b). The diets of flexitarians and pro-flexitarians were therefore likely to be of better
guality than those of omnivores, which may also partly explain the lower BMI seen
among flexitarians and vegetarians than in omnivores. Contrary to those on energy
and nutrient adequacy, the survey method was developed to adequately characterize
profiles of dietary protein intake. The mean intakes of the food groups reported were
at least 20% higher than those found in the 2014-2015 INCA3 study except for bread,
milk and fast foods, whose intakes were lower. This is common as FFQs tend to
overestimate intakes when compared to 24h recalls (Deschamps, et al., 2007).
However, the present study focused on differences in intake between different dietary
types and associations between intakes and attitudes, and not on absolute intakes.
Finally, only 52 vegetarians were identified in our sample, which limited the statistical
power of the analyses, and may explain why some contrasts between vegetarians and
other groups were not found to be significant. However, as discussed before, our
results were consistent with those of other studies involving a large number of

vegetarians.

During this study, we were able to identify diets corresponding to grades of transition
to low-meat diets. Pro-flexitarians appeared to be driven by environmental reasons,
and these individuals had a lower beef and pork consumption and ate more vegetables
and legumes than omnivores. Flexitarians appeared to be driven by health and animal
welfare issues, were more used to meatless dishes and had lower intakes of red and
processed meats. Finally, vegetarians considered that meat was not a necessary food
for humans, and were concerned by animal welfare. We were able to predict overall
meat intake from the score of intention to consume less meat and the PBC, and to
predict intention from attitudes, social norms and PBC. Attitudes were the most
important predictor of intention. We can therefore conclude that raising awareness to
the impacts of high meat consumption on the environment, health and animal welfare
could be a critical lever to enable a transition to low meat consumption. Indeed, it has
been shown in some interventional studies that providing information on the impacts
of meat consumption on health, the environment or animal welfare was associated with
a reduced intention to consume and choose meat (Bianchi, Garnett, Dorsel, Aveyard,
& Jebb, 2018).

167



Acknowledgments
The authors would like to thank Dr. Serge Hercberg (EREN, Bobigny, France) for
access to the images of food portions.

168



References

Alles, B., Baudry, J., Méjean, C., Touvier, M., Péneau, S., Hercberg, S., & Kesse-Guyot,
E. (2017). Comparison of Sociodemographic and Nutritional Characteristics between
Self-Reported Vegetarians, Vegans, and Meat-Eaters from the NutriNet-Santé Study.
Nutrients, 9, 1023.

Amiot, C. E., El Hajj Boutros, G., Sukhanova, K., & Karelis, A. D. (2018). Testing a
novel multicomponent intervention to reduce meat consumption in young men. PloS
One, 13, e0204590.

Anses. (2016a). Actualisation des repéres du PNNS : étude des relations entre
FRQVRPPDWLRQ GH JURXSHV GYYDOLPHQWYVY HW ULVTXH
transmissibles - www.anses.fr/en/system/files/NUT2012SA0103Ra-3.pdf. Rapport

d'expertise collective.

Anses. (2016b). Updating of the PNNS guidelines: revision of the food-based dietary
guidelines - https://www.anses.fr/en/system/files/INUT2012SA0103Ra-1EN.pdf. Anses
opinion - Collective expert report.

Anses. (2017). Etude individuelle nationale des consommations alimentaires 3 (INCA
3) - https://www.anses.fr/fr/system/files/INUT2014SA0234Ra.pdf. Rapport d'expertise
collective.

Bianchi, F., Garnett, E., Dorsel, C., Aveyard, P., & Jebb, S. A. (2018). Restructuring
physical micro-environments to reduce the demand for meat: a systematic review and
gualitative comparative analysis. The Lancet Planetary Health, 2, e384-e397.

Blundell, J., de Graaf, C., Hulshof, T., Jebb, S., Livingstone, B., Lluch, A., Mela, D.,
Salah, S., Schuring, E., van der Knaap, H., & Westerterp, M. (2010). Appetite control:
methodological aspects of the evaluation of foods. Obesity reviews : an official journal
of the International Association for the Study of Obesity, 11, 251-270.

Boutron-Ruault, M.-C., Mesrine, S., & Pierre, F. (2017). 12 - Meat Consumption and
Health Outcomes. In F. Mariotti (Ed.), Vegetarian and Plant-Based Diets in Health and
Disease Prevention (pp. 197-214): Academic Press.

Bradbury, E. K., Tong, Y. T., & Key, J. T. (2017). Dietary Intake of High-Protein Foods
and Other Major Foods in Meat-Eaters, Poultry-Eaters, Fish-Eaters, Vegetarians, and
Vegans in UK Biobank. Nutrients, 9.

Clarys, P., Deliens, T., Huybrechts, I., Deriemaeker, P., Vanaelst, B., De Keyzer, W.,
Hebbelinck, M., & Mullie, P. (2014). Comparison of Nutritional Quality of the Vegan,
Vegetarian, Semi-Vegetarian, Pesco-Vegetarian and Omnivorous Diet. Nutrients, 6,
1318.

Cleveland, D. A., & Gee, Q. (2017). 9 - Plant-Based Diets for Mitigating Climate
Change. In F. Mariotti (Ed.), Vegetarian and Plant-Based Diets in Health and Disease
Prevention (pp. 135-156): Academic Press.

Clonan, A., Wilson, P., Swift, J. A., Leibovici, D. G., & Holdsworth, M. (2015). Red and
processed meat consumption and purchasing behaviours and attitudes: impacts for

169



human health, animal welfare and environmental sustainability. Public Health Nutrition,
18, 2446-2456.

De Backer, C. J. S., & Hudders, L. (2015). Meat morals: relationship between meat
consumption consumer attitudes towards human and animal welfare and moral
behavior. Meat Science, 99, 68-74.

de Boer, J., Schosler, H., & Aiking, H. (2017). Towards a reduced meat diet: Mindset
and motivation of young vegetarians, low, medium and high meat-eaters. Appetite, 113,
387-397.

de Gavelle, E., Huneau, J.-F., Fouillet, H., & Mariotti, F. (2018). The Initial Dietary
Pattern Should Be Considered when Changing Protein Food Portion Sizes to Increase
Nutrient Adequacy in French Adults - In Press. The Journal of Nutrition.

Deschamps, V., de Lauzon-Guillain, B., Lafay, L., Borys, J. M., Charles, M. A., &
Romon, M. (2007). Reproducibility and relative validity of a food-frequency
guestionnaire among French adults and adolescents. European Journal of Clinical
Nutrition, 63, 282.

Dubuisson, C., Lioret, S., Touvier, M., Dufour, A., Calamassi-Tran, G., Volatier, J.-L.,
& Lafay, L. (2010). Trends in food and nutritional intakes of French adults from 1999
to 2007: results from the INCA surveys. British Journal of Nutrition, 103, 1035-1048.

FAO. (2018). FAOSTAT - http://www.fao.org/faostat/en/#data/CL.

FranceAgriMer. (2015). Impact de la crise économigue sur la consommation de viande
et évolution des comportements alimentaires. Les synthéses de FranceAgriMer, 21.

Gerber, P. J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J., Falcucci,
A., & Tempio, G. (2013). Tackling climate change through livestock: a global
assessment of emissions and mitigation opportunities: Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO).

Godfray, H. C. J., Aveyard, P., Garnett, T., Hall, J. W., Key, T. J., Lorimer, J.,
Pierrehumbert, R. T., Scarborough, P., Springmann, M., & Jebb, S. A. (2018). Meat
consumption, health, and the environment. Science, 361.

Godin, G., & Kok, G. (1996). The theory of planned behavior: a review of its
applications to health-related behaviors. American Journal of Health Promotion, 11,
87-98.

Gorber, S. C., Tremblay, M., Moher, D., & Gorber, B. (2007). A comparison of direct
vs. self-report measures for assessing height, weight and body mass index: a
systematic review. Obesity Reviews, 8, 307-326.

Gracga, J., Calheiros, M. M., & Oliveira, A. (2015). Attached to meat? (Un)Willingness
and intentions to adopt a more plant-based diet. Appetite, 95, 113-125.

Graca, J., Oliveira, A., & Calheiros, M. M. (2015). Meat, beyond the plate. Data-driven
hypotheses for understanding consumer willingness to adopt a more plant-based diet.
Appetite, 90, 80-90.

170



Halkjaer, J., Olsen, A., Bjerregaard, L., Deharveng, G., Tjgnneland, A., Welch, A.,
Crowe, F., Wirfalt, E., Hellstrom, V., & Niravong, M. (2009). Intake of total, animal and
plant proteins, and their food sources in 10 countries in the European Prospective
Investigation into Cancer and Nutrition. European Journal of Clinical Nutrition, 63, S16-
S36.

Jallinoja, P., Niva, M., & Latvala, T. (2016). Future of sustainable eating? Examining
the potential for expanding bean eating in a meat-eating culture. Futures, 83, 4-14.

Kantar WorldPanel. (2017). Le Flexitarisme: les Francais et la consommation de
SURGXLWYV GYfRULJLQH DQLRDOH
http://lwww.lafranceagricole.fr/r/Publie/FA/pl/Infographies/Web/2017-12-
01/KWP%20pour%20MeatLab%20Charal%20-%20Viande%20Les%20franc%CC%A
7ais%20et%20les%20prote%CC%81lines%20animales%20%282%29.pdf (accessed

on on 18/12/2018).

Kline, R. B. (2015). Principles and practice of structural equation modeling: Guilford
publications.

Latvala, T., Niva, M., Makela, J., Pouta, E., Heikkila, J., Kotro, J., & Forsman-Hugg, S.
(2012). Diversifying meat consumption patterns: Consumers' self-reported past
behaviour and intentions for change. Meat Science, 92, 71-77.

Le Moullec, N., Deheeger, M., Preziosi, P., Monteiro, P., Valeix, P., Rolland-Cachera,
M.-F., Potier de Courcy, G., Christides, J.-P., Cherouvrier, F., & Galan, P. (1996).
Validation du manuel-photos utilisé pour I'enquéte alimentaire de I'étude SU. VI. MAX.
Cahiers de Nutrition et de Diététique, 31, 158-164.

Norat, T., Bingham, S., Ferrari, P., Slimani, N., Jenab, M., Mazuir, M., Overvad, K.,
Olsen, A, Tjgnneland, A., Clavel, F., Boutron-Ruault, M.-C., Kesse, E., Boeing, H.,
Bergmann, M. M., Nieters, A., Linseisen, J., Trichopoulou, A., Trichopoulos, D.,
Tountas, Y., Berrino, F., Palli, D., Panico, S., Tumino, R., Vineis, P., Bueno-de-
Mesquita, H. B., Peeters, P. H. M., Engeset, D., Lund, E., Skeie, G., Ardanaz, E.,
Gonzalez, C., Navarro, C., Quirés, J. R., Sanchez, M.-J., Berglund, G., Mattisson, I.,
Hallmans, G., Palmqvist, R., Day, N. E., Khaw, K.-T., Key, T. J., San Joaquin, M.,
Hémon, B., Saracci, R., Kaaks, R., & Riboli, E. (2005). Meat, Fish, and Colorectal
Cancer Risk: The European Prospective Investigation into Cancer and Nutrition. JINCI:
Journal of the National Cancer Institute, 97, 906-916.

Petti, A., Palmieri, B., Vadala, M., & Laurino, C. (2017). Vegetarianism and veganism:
not only benefits but also gaps. A review. Progress in Nutrition, 19, 229-242.

Piazza, J., Ruby, M. B., Loughnan, S., Luong, M., Kulik, J., Watkins, H. M., &
Seigerman, M. (2015). Rationalizing meat consumption. The 4Ns. Appetite, 91, 114-
128.

Pohjolainen, P., Vinnari, M., & Jokinen, P. (2015). &RQVXPHUVY SHUFHLYHG ED
following a plant-based diet. British Food Journal, 117, 1150-1167.

Pribis, P., Pencak, R. C., & Grajales, T. (2010). Beliefs and Attitudes toward Vegetarian
Lifestyle across Generations. Nutrients, 2.

171



Rothgerber, H. (2017). 2 - Attitudes Toward Meat and Plants in Vegetarians. In F.
Mariotti (Ed.), Vegetarian and Plant-Based Diets in Health and Disease Prevention (pp.
11-35): Academic Press.

Ruby, M. B., Alvarenga, M. S., Rozin, P., Kirby, T. A., Richer, E., & Rutsztein, G. (2016).
Attitudes toward beef and vegetarians in Argentina, Brazil, France, and the USA.
Appetite, 96, 546-554.

Schosler, H., de Boer, J., & Boersema, J. J. (2012). Can we cut out the meat of the
dish? Constructing consumer-oriented pathways towards meat substitution. Appetite,
58, 39-47.

Weibel, C., Ohnmacht, T., Schaffner, D., & Kossmann, K. (2019). Reducing individual
meat consumption: the role of socio-psychological factors and the stage model of
behavioral change. Food Quality and Preference.

WHO. (2000). Obesity: preventing and managing the global epidemic: World Health
Organization.

Wyker, B. A., & Davison, K. K. (2010). Behavioral Change Theories Can Inform the
Prediction of Young Adults' Adoption of a Plant-based Diet. Journal of Nutrition
Education and Behavior, 42, 168-177.

Zur, I., & A. Kléckner, C. (2014). Individual motivations for limiting meat consumption.
British Food Journal, 116, 629-642.

172



Supplementary data

Supplemental Table 1. Food groups whose frequency of intake were assessed in the
guestionnaire. Questions about portion sizes were asked for the 10 food groups whose
intake increased the most and the 10 food groups that decreased the most in de
Gavelle et al. 2019, if consumed by individuals. If a food group whose intake increased
the most in de Gavelle et al. 2019 was not consumed, the portion size of another food

group was asked.

Evolution of the intake in

Food group de Gavelle et al. 2019 Question about portion size
[de Gavelle et al. 2019 )
Overall meat - c.f. beef
Beef Both If consumed
Veal or lamb - c.f. beef
Pork (except ham and deli meat) Decreased If consumed
Sausages (Wieners, sausages,
DOQGRXLOOHV DQG SX Decreased If consumed
Paté, rillettes Decreased If consumed
Ham (cured or not, bacon) Decreased If consumed
Offal Decreased c.f. beef
3RXOWU\ FKLFNHQ W Both If consumed
Fatty fish (salmon, sardines, mackerel...) Increased If consumed
Lean fish (tuna, cod, hake, sole...) Increased If consumed
Eggs and omelets Decreased If consumed
Cheese Decreased If consumed
Milk - Not asked (200g)
Yogurts and cottage cheese Increased Not asked (125g)
Meat-based dishes (cassoulet, beef If consumed and 3 of the others
. Decreased
bourguignon, couscous...) are not
Dishes without filling (tripe, veal roulades, If consumed and 5 of the others
. Decreased
dumplings...) are not
Prepared dishes based on vegetables If consumed and 4 of the others
(stuffed tomatoes, endive gratin, Decreased
are not
moussaka...)
D'Sh‘?s _prepa_red with pasta or potatoes If consumed and 1 of the other is
(ravioli, gratin dauphinois, Bolognese Decreased not
pasta...)
Sandwiches Decreased If consumed and 6 of the others
are not
Fast food (pizzas, kebabs, burgers...) Decreased I consumed;r;dnz)tof the others
Quiches and salty pies Decreased I consumed;arr;dn%tof the others
Pastas (excluding wholemeal pastas) Both If consumed
Bread (excluding wholemeal bread) Both If consumed
Whole grain rice, pastas or bread Increased Mean of rice, pastas and bread
Rice and wheat (semolina or cooked
Increased If consumed
wheat)
Spinach and chard Increased If consumed
Legumes (lentils, flageolets...) Increased If consumed
Nuts and seeds (almonds, hazelnuts,
Increased If consumed

peanuts...)
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Supplemental Figure 1. Flow chart of the selection of reliable dietary data in the population
sample (2018, n=2,055)
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