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Abstract: From the nutrition point of view, lipids are primarily considered as energy
suppliers, their dietary intake having to be limited. In fact, lipids are sources of various
fatty acids, and dietary recommendations include the required daily intakes in different
fatty acids (fatty acid profile). Beyond these quantitative aspects, fatty acids are part of
larger molecules, mainly triacylglycerols (TAG), that are organized in supramolecular
structures as for example fat crystals and lipid droplets. Recent advances in nutrition
research have demonstrated that these structures, and lipid organization in food
matrices, influence digestibility and metabolism of fatty acids. Therefore, the members of
the technological network Listral propose a synthesis of the knowledge about the
influence of molecular and supramolecular structures of lipids on digestion and
metabolic fate of dietary fatty acids originating from for the main food industry sectors.
Fatty acids are mainly provided in the diet in the form of TAG, or phospholipids (PL)
where they are esterified in external (sn-1, sn-3) or internal (sn-2) position of the glycerol
backbone. They can also be found as ethyl esters (EE) in specific formulations. These
molecular characteristics of the lipid molecules affect their hydrolysis and their
absorption rate but also their metabolism in indifferent organs, as assessed in studies
often using inter esterified fat sources. The results depend on the types of fatty acids
(saturated or polyunsaturated fatty acids) but also on the model used for the studies: in
vitro or in vivo studies ; animal model, human newborn or adult, either healthy or
exhibiting some diseases. Among others, it was found that the crystal form and fat
melting point as affected by the fatty acid profiles and the lipid molecular structures
directly impact fatty acid absorption kinetics through modifications of lipolytic enzyme
activities. However, in these studies, the relative effect of the thermal properties of lipids
and the proportion of saturated fatty acids chains in sn-2 position were hardly
distinguished. Supramolecular structures, namely type and size of the fat droplets and
their interfacial composition, of lipids, either in their native forms or obtained after food
processes, also affect the digestibility and absorption of lipids. This aspect is reviewed
with specific focus on dairy, marine, meat, oil plant and egg products. The impact of
other nutritional components present in these food matrices on the absorption of lipids is
also discussed.
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Introduction

Selon l'avis récent de I'’ANSES (Afssa,
2010), les lipides alimentaires devraient
représenter 35 a 40 % de l'apport
énergétique total, soit environ 20 % en
masse de |'ensemble des macronutri-
ments (protéines + glucides + lipides).
Cet apport quantitatif de matiere grasse
provient de multiples sources alimentai-
res. Ainsi, le nombre d’industries alimen-
taires francaises directement concernées
par la filiere matiére grasse est important
avec notamment 300 millions de litres
d’huiles consommées en 2010 et environ
1 million de tonnes de matiéres grasses
laitieres consommeées sous toutes leurs
formes en 2008 (Agreste, 2010), aux-
quelsil faut ajouter tous les aliments bruts
ou transformés dans lesquels les lipides
sont une composante importante des

qualités techno-fonctionnelles, sensoriel-
les et nutritionnelles. Cette composante
énergétique del'apportlipidique alimen-
taire ne doit cependant pas faire oublier
que bon nombre de constituants lipidi-
ques sont vitaux car ils entrent dans la
constitution de nos cellules ou contri-
buent a leur métabolisme. Comme le
souligne I'avis de I’ANSES, la composi-
tion en acides gras est le premier facteur
conditionnant la qualité nutritionnelle
des lipides alimentaires (acides gras
insaturés vs. saturés, longs vs courts ou
moyens, ©3 vs ©6. . .).

Les avancées de la recherche en nutrition
de ces dernieres années ont permis de
mettre en évidence que la structuration
moléculaire et supramoléculaire de la
matiere grasse dans les matrices alimen-
taires module sa digestion et le devenir
métabolique des acides gras. En effet,
I'ancrage des acides gras sur les tri-
glycérides ou les phospholipides, I’agen-
cement de ces molécules sous forme
d’émulsions de gouttelettes lipidiques de
tailles et de compositions interfaciales
variables et enfin la quantité de matiere
grasse cristallisée influencent leur
digestibilité et leur métabolisme. Ceci
pourrait modifier par voie de consé-
quence leurimpact physiopathologique.
Cet article dresse I'état des lieux des
connaissances actuelles sur ce sujet.

Les structures
des lipides ; de la
molécule a I’'aliment

Les principaux acides gras
alimentaires

Les lipides sont définis comme étant les
acides gras (AG), leurs dérivés et les
substances qui leur sont apparentées du
pointdevuedeleurbiosyntheseoudeleur
fonctionnalité (Christie-Lipidlibrary.aocs.
org). lls sont caractérisés par la présence
d’au moins une chaine hydrocarbonée et
peuvent contenir azote, phosphore et
soufre. lls constituent ainsi un ensemble
tres hétérogene de molécules organiques
en général insolubles ou partiellement
solubles dans I'eau et solubles dans les
solvants organiques apolaires.

Les acides gras, qui sont le motif structural
de base des lipides, sont caractérisés par :

— leur longueur de chaine : la grande
majorité des AG naturels sont constitués
d’une chaine linéaire a nombre pair de
carbones allant de 4 a 24 carbones ; les

AG de 16 a 22 carbones étant les plus
représentés parmi les lipides alimentai-
res ;

— leur degré d’insaturation (0 a 6
doubles liaisons) avec des doubles
liaisons majoritairement en configura-
tion cis et non conjuguées. La présence
de configurations trans dans certaines
matiéres grasses modifie la conforma-
tion dans I'espace de la molécule et ses
propriétés. La position de la double
liaison terminale (la plus proche du CH;
terminal) définit la classification des
acides gras insaturés en acides gras
des séries n-9 (oméga-9: ®9), n-6
(oméga-6 : ®6) ou n-3 (oméga-3 : ®3).

Quelques compositions en acides gras
de produits alimentaires sont données
dans le tableau 1 a titre indicatif mais
une tres grande variabilité est observée
pour les végétaux selon les especes et
les variétés et pour les animaux, selon
les especes, les modes d’alimentation
(Bourre, 2003), le stade physiologique,
I'adiposité et la localisation de la matiere
grasse tissulaire dans la carcasse.

Les acides gras dans
les structures moléculaires

Les acides gras non estérifiés, ou acides
gras libres (AGL), sont présents a faibles
concentrations (quelques pour cent au
maximum) dans les lipides alimentaires.
s sont généralement considérés comme
des marqueurs d’une dégradation de la
matiere premiere ou du produit fini au
cours des étapes de transformation ou de
stockage. Leur production par les lipases
endogenes tissulaires ou exogenes micro-
biennes peut étre recherchée, notam-
ment dans le cas de certains fromages et
de saucissons crus fermentés séchés.

L’essentiel des apports lipidiques alimen-
taires (80 a 120 g/jour en moyenne)
est constitué de triesters d’AG et de
glycérol : les triglycérides ou triacyl-
glycérols (TAG). Ce sont les constituants
tres majoritaires des huiles et matieres
grasses alimentaires. Une huile est ainsi
caractérisée non seulement par sa
composition globale en AG, mais aussi
par sa composition en especes molé-
culaires, chaque espece moléculaire se
définissant par la nature des AG estérifiés
en position externe : sn-1 ou sn-3, ou
interne (sn-2) du glycérol (figure 1-1A).
Par exemple, dans le saindoux, I'acide
palmitique est majoritairement en
position sn-2, contrairement au suif
(tableau 2). L'huile de soja et le beurre
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Tableau 1. Exemples de composition en classes d’acides gras (% des acides gras totaux) de quelques aliments (sujet a variation en fonction des races,
especes animales, saison, age et alimentation de I'animal. . .).

Acides gras % Acides gras % Acides gras % Acides gras
principaux satureés mono-insaturés polyinsaturés

Lait (beurre)? C16:0 (22-42 %)’ 67 30 3
C18:1 n-9 (18-34 %)’

@uf (jaune)® C18:1 n-9 (31- 42 %)* 38 46 16
C16:0 (22 %)*

Boeuf (suif)? C18:1 n-9 (37 %) 57 41 2
C16:0 (26 %)

Porc (saindoux)? C18:1 n-9 (44 %) 43 48 9
C16:0 (25 %)

Volaille C18:1 n-9 (40 %) 31 47 22

(graisse de poulet)? C16:0 (22 %)

Huile de foie de morue 2 C18:1 n-9 (21 %) 16 54 25
C20:1 (19 %)

Poisson gras

(huile ha\reng)2 C22:1 (23 %) 21 62 17
C20:1 (18 %)

Huile d’olive? C18:1 n-9 (55-83 %)? 15 77 8

Huile de colza® C18:1 n-9 (55-62 %)° 7 62 31

Huile de lin® C18:3 n-3 (56-71 %) 9 17 74

Huile de tournesol® C18:2 n-6 (62-70 %)° 12 21 67

Huile de tournesol oléique® C18:1 n-9 (75-85 %) 8 82 10

Huile de soja® C18:2 n-6 (48-59 %)° 15 22 63
C18:1 n-9 (17-30 %)°

Graisse de palme® C16:0 (39-47 %)° 50 40 10
C18:1 n-9 (36-44)°

Beurre de cacao® C18:0 (30-37 %) 62 35 3
C18:1 n-9 (33-39 %)

" Gnadig et al. (2001).

2 Répertoire général des aliments. Table de composition des corps gras
3 Table de composition CIQUAL (http://www.afssa.fr/Table)

4 Pieroni et Coste (2010)

> Codex Alimentarius, Norme Codex Stan 210

S Iterg

de cacao contiennent également
des AG saturés préférentiellement en
position externe et des AG insaturés
(oléique, linoléique. . .) en position sn-2
alors que I'acide oléique est majoritai-
rement en position externe dans le
saindoux (Hunter, 2001). Le taux de
répartition de I'acide o-linolénique
(tableau 3) sur la position sn-2 est de
58 % dans I'huile de colza, contre
32 % dans I'huile de noix et 31 %
dans I’huile de soja (Combe et Boue-
Vaysse, 2004). Les triacylglycérols de
I'ceuf sont quant a eux caractérisés par
une localisation préférentielle de
I"acide palmitique en position sn-1 du
glycérol, tandis que l’acide oléique se
partage de facon équivalente entre les
positions sn-2 et sn-3 (Kuksis, 1992).
Les AG polyinsaturés (AGPI) occupent
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préférentiellement la position sn-2
(Schreiner et al., 2004). Enfin, contraire-
ment a |’huile de poisson, les huiles de
mammiferes marins comme la baleine et
le phoque sont composées de TAG dont
les AGPI a longues chaines, acides
eicosapentaenoique (EPA ; 20:5 n-3) et
docosahexaénoique (DHA ; 22:6 n-3),
sont principalement localisés en posi-
tions externes (Ackman, 1988).

Une autre classe de lipides, importante
pour ses fonctionnalités technologiques
et nutritionnelles, est celle des lipides
polaires : phospholipides (PL), glycolipi-
des et sphingolipides cellulaires (lipides
membranaires). lls s’opposent ainsi
aux lipides neutres (TAG), monoacyl-
glycérides (MAG) et diacyglycérides
(DAG). Les lipides polaires représentent

1 a 10 % des apports en lipides dans
Ialimentation. Ils proviennent essentiel-
lement des ceufs, delaviande, du poisson
et du lait mais également des lécithines
de soja utilisées comme ingrédient
techno-fonctionnel (grace a ses pro-
priétés émulsifiantes) dans de nombreux
secteurs alimentaires (desserts, viennoi-
series, chocolats, plats préparés...).
Dans le cas des phospholipides (glycéro-
phospholipides, couramment appelés
lécithines en technologie ; exemple
figure 1-1C), la fonction alcool du
glycérol en position sn-3 est estérifiée
par un groupement phosphoryle lui-
méme substitué par un groupement
polaire, chargé (phosphatidyl-sérine,
phosphatidyl-inositol, etc.) ou non
(phosphatidyl-choline,  phosphatidyl-
éthanolamine). Sur les deux autres



1) Echelle moléculaire

A : triacylglycérol (TAG) B : sn-2 monoacylglycérol (2-MAG)
II
H3C—(CH)7~C—0—CH, Sn-1 OH—CH, $n-1
II II
H3C—(CH,);~C—O—CH $n-2 H3;C—(CH,);~C—0—CH Sn-2
I
H3C—(CH,)7~C—O—CH, Sn-3 OH—CH, Sn-3
C : glycérophospholipides D : sn-2 lysophospholipides
II II
H3C—(CHy)7~C—0—CH, S$n-1 H3C—(CHy);7~C—0—CH, Sn-1
II
H3C—(CH,)7~C—O0—CH S$n-2 OH —CH 5n-2
i i
Sn-3 cH —o—PI—o—x sn-3 CH—O—Ii —0—X
(o} o
X = éthanolamine, choline, sérine, inositol X = éthanolamine, choline, sérine, inositol

2) Echelle supramoléculaire

Triglycérides ~ Phospholipides %3)

BIE L —_— 2o

R AN oc»\“é Micelles

"‘w & \k 5}‘/ Vésicules
Huile Liposomes

« Matiére grasse libre », Membranes

Cristaux
Gouttelettes lipidigues
Interface :

Globules gras >
Globules gras - ° Monocouche o Naz
[ 1} Tricouche

.. Membrane biologique
Protéines .

Emulsion = dispersion de gouttelettes stabilisées
par des molécules tensioactives

3) Echelle macroscopique

* Phase continue lipidique :
- Matiere grasse libre : huile et saindoux
- Emulsion eau/huile : beurre, margarine
- Particules dans MG solide : chocolat

¢ Phase continue aqueuse :
- Emulsion huile/eau : sauce, lait
- Gouttelettes lipidiques intracellulaires
et structures membranaires (tissus) :
viande, jaune d'ceuf, végetaux

e Structure solide complexe :
- Insertions lipidiques dans matrice
glucidique ou protéique :
produits élaborés (biscuits, fromages) I/fc ’ 1-10 um

Figure 1.

Organisation multi-échelle des lipides dans les aliments : du moléculaire au macroscopique. Adapté de Genot et Michalski (2010).

OCL VOL. 18 N° 6 novembre-décembre 2011

327



Tableau 2. Répartition des principaux acides gras sur les 3 positions des TAG de différentes matieres grasses alimentaires ; adapté des revues de Berry
(2009), Michalski (2008, 2009) et CTSCCV-ACTIA (2001).

Localisation des principaux acides gras
(% de l'acide gras sur chaque position sn = mole de I'acide gras sur la position sn
considérée pour 100 mol de cet acide gras dans I'ensemble des TAG de cette
matiere grasse)
Matieres grasses  Position sn Acides Acide Acide Acide Acide Acide
(especes de TAG sur le TAG gras courts palmitique stéarique oléique linoléique alpha-
majoritaires) et moyens (C16:0) (C18:0) (C18:1 n-9) (C18:2n-6) linolénique
(C4:0 a C12:0) (C18:3 n-3)
Beurre de cacao % des AG totaux - 27 35 34 3 0,1
(POS, SOS, POP) sn-1 - 47 48 11 10 ns
sn-2 - 3 2 81 920 ns
sn-3 - 51 50 8 Traces ns
Huile de palme % des AG totaux 0,1 43 6 39 10 0,3
(POP, POO, POL) sn-1 41 27 25 30 ns
sn-2 C12:0:17 9 Traces 62 60 ns
sn-3 50 73 13 10 ns
Huile d’arachide % des AG totaux’ 10 3 55 27 ns
(OOL, POL, OLL) sn-1 - 52 50 34 28 ns
sn-2 - 7 Traces 34 57 ns
sn-3 - 41 50 33 15 ns
Beurre % des AG totaux 14 26 11 25 2 1
(OPBu, PPBu, PMyBu) sn-1 445 56 59
sn-2 C8:0 :43,5 43 16 0 35 44
C10:0 :51,5
C12:0 :60
sn-3 C4:0 + C6:0>93 12,5 28 41
C8:0:52,5
Saindoux % des AG totaux 0,1 25 15 44 9 0,6
(SPO, OPL, OPO) sn-1 C12:0 :ns 23 54 43 35 ns
sn-2 C12:0 :ns 61 8 13 26 ns
sn-3 C12:0 :ns 16 38 44 39 ns
Suif % des AG totaux 0,1 26 23 37 1,5 0,6
(POO, POP, PSO) sn-1 C12:0 :ns 51 34 20 29 ns
sn-2 C12:0 :ns 21 18 42 36 ns
sn-3 C12:0 :ns 28 48 38 36 ns
Huile de soja” % des AG totaux - 10 4 23 54 8
(OLL, LLL, PLL) sn-1 50 48 32 29 37
sn-2 4 4 29 43 29
sn-3 46 48 39 28 33
Huile de tournesol> % des AG totaux - 7 4 23 65 ns
(LLL, OLL, PLL) 1,3 66 65 50 47 ns
sn-2 34 35 50 53
Huile de colza® % des AG totaux - 4 2 62 21 9
8306881;' sn1,3 83 80 54 36 33
sn-2 17 20 46 64 67

Cases vides : complément a 100 pour |'acide gras indiqué (par exemple dans I’huile de palme, 83 % du C12:0 est situé en positions externes sn-1/3).
ns : répartition non spécifiée (acide gras minoritaire dans le profil en acides gras totaux).

- : acide gras absent de cette matiere grasse.

Bu : acide Butyrique, L : acide linoléique C18:2, Ln : acide alpha-linolénique C18:3, My : acide myristique, O : acide oléique C18:1, P : acide palmitique
C16:0, S : acide stéarique C18:0.

% AG totaux selon le Répertoire général des aliments (table de composition des corps gras, CIQUAL)

! Source Lesieur.

2 Données Iterg, adaptées de The Lipid Handbook, 2007, 3" edition, Ed. Gunstone FD, Harwood |L, Dijkstra A] — CRC Press & Manuel des Corps gras,
1992, Ed. Karleskind/AFECG, Lavoisier Tec&Doc.
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Tableau 3. Composition (% en poids) en acides gras de trois huiles « linoléniques » et taux de répartition de I’acide alpha-linolénique en position sn-2

(Combe et Boue-Vaysse, 2004).

Colza Noix Soja
Acide palmitique C16:0 1-5 6-8 8-13
Acide stéarique C18:0 1-2 1-3 2-5
Acides gras saturés 2-8 7-11 12-20
Acide oléique C18:1 n-9 55-62 14-21 17-26
Acide érucique C22:1 n-9 <1 - -
Acides gras mono-insaturés 56-65 14-21 18-27
Acide linoléique C18:2 n-6 18-22 54-65 50-62
Acide linolénique C18:3 n-3 8-10 9-15 4-10
* Taux de répartition (%) en position sn2 du C18:3 n-3 58 32 31
Acides gras polyinsaturés 26-32 63-80 54-72
C18:2 n-6/C18:3 n-3 2-3 4-7 10-15

* Le complément a 100 représente les proportions de C18:3 n-3 estérifiées sur les positions externes du glycérol (sn-1 + sn-3)

fonctions alcool sont fixés soit un (on
parle de lysophospholipide ; figure 1-
1D), soit deux acides gras. Généralement
dans les PL naturels, au moins une chaine
d’acide gras est insaturée, le plus souvent
en position sn-2. Des sphingolipides,
dans lesquels les acides gras sont fixés
sur la sphingosine, sont également
présents dans les membranes des cellules
des mammiferes, et en particulier dans
les tissus nerveux. La sphingomyéline est
également présente dans la membrane
entourant les globules gras du lait. Les
glycolipides dont la partie polaire
contient une chaine glucidique (un a
deux galactoses le plus généralement)

sont également assez abondants dans les
matieres premieres végétales.

Dans les produits alimentaires n’ayant
pas subi de transformation, ces structures
moléculaires de TAG et de lipides polaires
sont organisées (figure 1-2 et 1-3) sous
forme de structures supramoléculaires
natives telles que les globules gras du lait
(figure 2), les adipocytes dans la viande et
le poisson (figure 3), les lipoprotéines du
jaune d’ceuf (figure 4), et les oléosomes
des graines oléagineuses (figure 5).

Les procédés de transformation affec-
tent ces structures natives et modifient
leurs propriétés techno-fonctionnelles

voire nutritionnelles. La digestion des
lipides et leur assimilation par |'orga-
nisme en fonction de leur structuration
sont des processus complexes qui sont
loin d’étre élucidés.

La structure moléculaire
de lI'apport lipidique
modifie-t-elle

les effets biologiques
des acides gras ?

Selon que les acides gras sont apportés
sous forme d’esters éthyliques (EE), de

Les globules gras du lait :

un coeur de triacylglycérols (TAG) recouvert par une membrane biologique

Glycérophospholipides : PC, PE, PS, PI ﬁ

Adipophiline Protéines glycosylées (MUCT,

MUCT5, CD36, PAS6/7 ...)

Cholestérol -
. . Domaine riche en SM
Sphlngomyellne}} « raft lipidique »

M)

Glycosphingolipides

Butyrophiline

= Xanthine déhydrogénase
/Ogé —0_ /oxydoréductase
MFGM
Epaisseur : 5-10 nm

TAG dans le coeur C-potentiel = -13 mV

des globules gras

Figure 2. Organisation des lipides du lait : le globule gras. Adapté de Lopez et al., 2010.
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Figure 3. Organisation des lipides intramusculaires et de dépot dans les tissus animaux :
exemple de I'adipocyte de porc (porc a 100 kg de poids vif). Illustration de Gondret F, Inra

Phase, Saint Gilles.

TAG ou de PL, selon qu’ils sont ancrés en
position externe (sn-1, sn-3) ou interne
(sn-2) de ces deux molécules, leur
hydrolyse, leur vitesse d’absorption
mais également leur impact sur les
organes cibles different.

Impact de la structure
intramoléculaire des TAG sur
I"'absorption des acides gras

De nombreux travaux ont été réalisés
afin d’étudier la digestion, I'absorption et
le métabolisme des acides gras alimen-
taires en fonction de la structure intra-
moléculaire des TAG. En effet, 97 % des
acides gras de notre alimentation sont
apportés sous cette forme. La figure 6
synthétise le processus de digestion des
lipides et plus particulierement des TAG.
Des revues tres détaillées ont été publiées
sur ce sujet (Berry et Sanders, 2005 ;
Berry, 2009 ; Bracco, 1994 ; Hunter,
2001 ; lkeda, 2000 ; Mu et Hoy, 2004 ;
Mu et Porsgaard, 2005 ; Ramirez et al.,
2001 ; Sala-Vila et al., 2008 ; Small,
1991). Des résultats divergents ont
parfois été obtenus mais ils pourraient
étre expliqués par les différents modeles
d’étude utilisés, les différentes especes
moléculaires de TAG ainsi que leur pureté
et la présence d’autres composants non
lipidiques dans le régime alimentaire.

Il parait désormais admis que la structure
intramoléculaire des TAG influe sur les
cinétiques d’hydrolyse des acides gras
notamment de par |'action spécifique
des enzymes digestives. En effet, les
lipases digestives hydrolysent avec une
plus grande spécificité les AG a courte
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chaine et les acides gras estérifiés en
positions externes sn-1 et sn-3 par
rapport a la position interne sn-2 des
TAG (Hamosh, 1990 ; Hamosh et al.,
1985 ; Abrams et al., 1987 ; Gargouri
et al., 1986 ; Moreau et al., 1988). La
lipase pancréatique présente une faible
activité vis-a-vis de TAG comportant des
AGPIl avec un nombre de doubles liaisons
cis supérieur a 4 du fait de I'encombre-
ment stérique engendré par la présence
de ces doubles liaisons (Carriere, 2008),
notamment lorsqu’ils sont en position
externe (Porsgaard et al, 2005;
Christensen et al., 1994 ; Christensen
et Hoy, 1996 ; Straarup et Hay, 2001).
Ceci va dans le sens des observations de
Bottino et al. (1967) qui ont montré
in vitro que le DHA et I'EPA de I'huile de
baleine étaient plus résistants aux lipases
pancréatiques que les autres acides gras
(principalement C16:0 et C18:1 n-9) en
raison de contraintes stériques liées a la
double liaison proche du groupe carbo-
xyle, indépendamment de leur position
sur le TAG.

Parailleurs, il a été montré que la position
des AG sur le glycérol détermine le point
de fusion des TAG (Small, 1991). Pour
une méme composition en AG, la
structure intramoléculaire des TAG peut
donc affecter le pourcentage de lipides
solides a la température physiologique
de la digestion, c’est-a-dire 37 °C, ainsi
que l'action des enzymes digestives.
Cet aspect est détaillé dans la section
Influence de I'organisation de la matiere
grasse dans I’aliment de cette revue.

Apres action des lipases digestives, en
période postprandiale, les 2-monoacyl-

glycérol (2-MAG ; figure 1.1B) et les AGL
issus des positions sn-1 et sn-3 formant
des micelles avec les sels biliaires,
migrent vers la muqueuse intestinale
et sont absorbés par les entérocytes
pour la resynthése de TAG qui passent
ensuite dans la lymphe sous forme de
chylomicrons (Trotter et Storch, 1993).
Les AG a chaine courte et moyenne qui
sont libérés au cours de la digestion,
sont directement absorbés par diffusion
passive, transportés rapidement par
I'albumine (via la veine porte) jusqu’au
foie ol ils sont métabolisés (Decker,
1996 ; Mu et Hgy, 2001 ; Straarup et
Hgy, 2001 ; Osborn et Akoh, 2002).

Chez I'animal et le nouveau-né, les AG
en position sn-2 des TAG seraient plus
rapidement absorbés sous forme de 2-
MAG que sous forme d’AG libres (Yang et
Kuksis, 1991 ; Innis et al., 1994) mais ces
observations ne sont pas clairement
confirmées par les études cliniques chez
I'adulte (Zampelas et al, 1994 ;
Summers et al., 1999 ; Kindel et al.,
2010).

Par la suite, la synthese et la sécrétion des
chylomicrons sont directement liées a la
quantité de lipides absorbés (Norum
et al., 1983). Les AG en position sn-2
dans les TAG alimentaires sont absorbés
et restitués majoritairement a cette
position dans les TAG des chylomicrons
chez 'Homme. Généralement, un taux
de 85 % de conservation a cette position
est décrit pour les AG saturés (Summers
etal., 1999) mais dans des cas particuliers
de TAG structurés, ce taux peut des-
cendre a 66 % (Tuomasjukka et al.,
2009), ce quiimplique une isomérisation
(migration de l'acide gras de la position
interne a la position externe dans le
2-MAG). Pour ce qui est des AG insaturés
des huiles alimentaires, Boulos et
Combe (2000) ont montré que lorsque
I'acide o-linolénique est réparti de
facon homogeéne sur le TAG (i.e. 30 %
en position sn-2), sa distribution est
conservée, tandis qu'il y a isomérisation
quand I’AG est majoritairement en sn-2
comme dans |’huile de colza (50-60 %
en position sn-2 dans les TAG ingérés
contre 40 a 44 % dans les TAG lympha-
tiques). Selon Christensen et al. (1995),
cette isomérisation serait due a l'activité
d’enzymes intestinales qui hydrolyse-
raient les 2-MAG.

Les TAG circulants contenus dans les
chylomicrons et les VLDL (very low
density lipoproteins) sont ensuite hydro-
lysés par la lipoprotéine lipase (LPL),
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ancrée dans I'endothélium vasculaire
(Scanu, 1966) pour libérer des AG qui
sont métabolisés par les cellules.

Cas des TAG naturels differemment
structures

Chez le rat, I'absorption intestinale de
graisses et huiles de différentes origines
a été étudiée en quantifiant les AG dans
la lymphe en cinétique postprandiale,
c’est-a-dire dans les heures qui suivent

I'ingestion (Porsgaard et Hoy, 2000).
Ces matieres grasses présentaient des
compositions en AG, des structures
moléculaires et supramoléculaires ainsi
que des propriétés de cristallisation
différentes. D’apres ces travaux, les
pourcentages d’absorption des acides
gras, 8 heures et 24 heures apres
I'ingestion de matiéres grasses dont
les AG saturés sont majoritairement en
position sn-1 et sn-3, a savoir du beurre

de cacao (27 et 66 % des AG totaux
retrouvés dans la lymphe) et de I'huile
de palme (36 et 67 %, respectivement),
seraient plus faibles par rapport au
saindoux (45 et 82 % des AG totaux
retrouvés dans la lymphe, respective-
ment) dans lequel les AG saturés sont en
position sn-2.

Christensen et al. (1994) ont montré
chezlerat également que le DHA et I'EPA
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de I'huile de poisson étaient mieux
absorbés (quantification des AG dans la
lymphe en cinétique postprandiale) au
cours des premieres heures que ceux
de I'huile de phoque. Ce phénomene
serait lié aux contraintes d’encombre-
ment stérique pour I'acces des enzymes
aleur substrat évoquées précédemment.
Cependant, les effets ne sont plus statisti-
quement significatifs en considérant
I'assimilation totale mesurée 24 heures
apres l'ingestion.

Cas des TAG synthetiques et structures
par interesteérification

La position des chaines d’AG sur les
molécules de TAG peut étre modifiée par
un procédé appelé interestérification. Ce
procédé qui utilise des méthodes cataly-
tiques chimiques ou enzymatiques per-
met d’'incorporer des AG spécifiques
ou d’induire un réarrangement aléatoire
(« randomization ») des AG naturelle-
ment présents. Ce procédé offre une
alternative a I’hydrogénation pour pro-
duire des margarines en modifiant le
point de fusion des huiles végétales.
L'industrie alimentaire utilise également
ce procédé pour la conception d’ali-
ments fonctionnels comme le Betapol ™
utilisé dans certaines formulations infan-
tiles pour mimer les TAG du lait maternel
qui ont une forte proportion de C16:0 en
position sn-2 (De Fouw et al., 1994 ;
Lucas et al., 1997).
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Ce procédé appliqué a des lipides
naturels et/ou des composés « purs »
permet d‘obtenir des TAG avec des
structures aux caractéristiques particu-
lieres mais qui ne refletent pas la
complexité des structures observées
dans les huiles naturelles. Il permet
également d’étudier I'impact du posi-
tionnement des AG sur leur absorption.

Etudes chez I'animal

Des études réalisées avec les TAG
structurés par interestérification ont
permis de montrer que la position des
AG sur le glycérol pouvait modifier
leur absorption, ce qui permettrait de
moduler leur effet pro-athérogene
potentiel.

Des études menées chez le rat sur des
périodes longues (un mois) ont montré
que la libération des AG par les lipases
pancréatiques et que le taux de TAG
plasmatiques étaient plus importants
pour les TAG comportant un AG insaturé
(C18:1 n-9, C18:2 n-6) en position
centrale sn-2 et des AG saturés (C8:0,
C10:0 ou C16:0) en positions externes
sn-1 et sn-3 plutot que l'inverse (Nagata
et al., 2003, Jandacek et al, 1987 ;
Carvajal et al., 2000). Par contre, une
bonne absorption du C18:1 n-9, quelle
que soit sa position sur des TAG unique-
ment constituésde C18:0etC18:1n-9, a
été observée par Mattson et al. (1979).
En ce qui concerne I'EPA et le DHA, les

quantités transportées via la lymphe
durant les 8 premieres heures apres
I'ingestion étaient plus importantes
(environ 18 mg de chaque AG) lorsque
ces AG étaient essentiellement en posi-
tion sn-2 par rapport a une répartition
plus homogene sur les 3 positions dans
I'huile « randomisée » (environ 9 mg de
chaque AG) (Christensen et al., 1995).
Néanmoins, cette étude ainsi que celles
de Straarup et Hgy (2001) et Porsgaard
et al. (2005) ne montrent plus de
différence significative concernant les
quantités totales transportées par la
lymphe apres 24 heures. Un autre exem-
ple est celui de I’acide ruménique (C18:2
9, t11) qui est un isomere conjugué de
I'acide linoléique (CLA) issu de la bio-
hydrogénation dans le rumen des ani-
maux et présent dans les produits laitiers.
Chez le rat, apres administration de TAG
contenant du CLA marqué au '*C, il
ressort que ce dernier est mieux absorbé
et oxydé (production d’énergie) apres
16 heures lorsqu’il est en position
externe des TAG (48 % du '*C est
retrouvé dans le CO, expiré), comme
c’est le cas dans la matiere grasse laitiere,
par rapport a une position en sn-2 sur un
TAG synthétique (28 % du 'C seule-
ment retrouvé dans le CO, expiré)
(Chardigny et al., 2003).

Toujours chez le rat, apres 24 jours de
régimes alimentaires enrichis en huilesde
poisson ou de noisette randomisées ou
natives, la structuration des TAG ne
modifie pas I'absorption apparente des
lipides évaluée par dosage des lipides
dans les selles, le taux de cholestérol et
de TAG plasmatiques et la composition
en AG des lipides plasmatiques a jeun
(De Schrijver et al., 1991a, 1991b).
Néanmoins, une meilleure absorption
(2 a 3 fois moins d’excrétion fécale) du
C16:0 (mais aussi du C14:0 et C18:0) a
été observée apres augmentation de sa
proportion en position sn-2 par inter-
estérification de TAG d’huile de noix de
coco et de palme (Lien et al., 1993).
Des résultats similaires ont été obtenus
chez le porcelet lorsque le C16:0 est
majoritairement estérifié en position
sn-2 des TAG en comparant de I'huile
de palme et du saindoux, natifs ou
interestérifiés (Renaud et al., 1995) ou
des formulations laitieres (Innis et al.,
1995, 1997).

Chez le lapin, l'interestérification de
différentes huiles et graisses ne modifie
pas les taux plasmatiques de lipides et
de lipoprotéines. Par contre, plus la
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proportion de C16:0 estérifié en posi-
tion sn-2 est élevée par rapport aux
positions  externes,  plus I'effet
athérogene, évalué par I'appréciation
visuelle des dépots dans I'aorte apres 60
jours, est important (Kritchevsky et al.,
1998a, 1998b). En effet, selon cette
évaluation, le saindoux est plus
athérogene a I’état natif, dans lequel
le C16:0 est principalement en position
sn-2, que lorsqu’il est interestérifié
(Kritchevsky et al, 1998a) tandis que
les huiles de palme et de graines de
coton natives, dont le C16:0 est princi-
palement en sn-1 et sn-3, sont moins
athérogenes que les meémes huiles
interestérifiées  (Kritchevsky et al,
1998b, 2000a). Les auteurs suggerent
que ces effets seraient dus a une
meilleure absorption et une rémanence
du C16:0 dans la circulation lorsque
celui-ci est estérifié en position sn-2
comme cela a été montré par Redgrave
et al. (1988) et Mortimer et al. (1994).

Etudes chez I’'Homme

Chez le nouveau-né, l'absorption du
C16:0 est meilleure lorsque celui-ci est
en position sn-2 sur les TAG : 8 fois moins
de pertes fécales avec du saindoux natif
ou le C16:0 est en position sn-2 vs. du
saindoux randomisé selon Filer et al.
(1969). Dans le lait maternel, le C16:0
majoritairement estérifié en position sn-2
semble alors mieux absorbé par le
nouveau-né que le lait de vache et
certaines formulations infantiles ou il
est essentiellement réparti sur les posi-
tions sn-1 et sn-2 (Innis et al., 1994 ;
Lien, 1994 ; Straarup et al, 2006).
En revanche, les résultats observés
chez I'adulte sont parfois contradictoires
et ne permettent pas de conclure sur
des différences d’absorption selon la
position de l'acide palmitique en sn-1
et/ou sn-2 (Hunter, 2001 ; Kubow, 1996 ;
Zampelas et al., 1994 ; Summers et al.,
1999 ; Kindel et al., 2010).

Des mesures réalisées en phase post-
prandiale mettent en évidence des taux
de TAG identiques dans le plasma
comme dans les différentes fractions de
lipoprotéines six heures apres consom-
mation de matieres grasses riches en
C16:0 ou C18:0 et de structures intra-
moléculaires différentes (Zampelas et al.,
1994). Selon Summers et al. (1998,
1999), lorsque la position en sn-2 des
TAG est conservée en grande partie
(85 %) au niveau de I'entérocyte, il se
produirait au niveau des tissus (adipeux
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par exemple) une isomérisation des 2-
MAG des chylomicrons (portant un
C18:0) en 1(3)-MAG qui seraient ainsi
hydrolysés par la lipoprotéine lipase
(LPL). En effet, il est démontré chez
I'animal que cette lipase est spécifique
des positions sn-1 et sn-3 des TAG. Ceci
expliquerait I'absence d’effet de la struc-
turation des TAG pour ces AG saturés.
Tuomasjukka et al. (2009) ont montré
des taux d’isomérisation plus importants
au niveau de l'entérocyte (66 % de
conservation du C18:0 en sn-2) en
utilisant un TAG structuré (30 % de
C18:0 en sn-2).

En revanche, pour d‘autres auteurs
(Yli-Jokipii et al, 2001, 2003 ; Berry
et al., 2007b), la lipémie exprimée en
tant qu’aire sous la courbe des TAG
plasmatiques semble plus faible lorsque
le C16:0 est majoritairement en sn-2,
comme dans du saindoux natif ou réparti
uniformément sur les trois positions
pour de I'huile de palme interestérifiée,
que lorsque le C16:0 est réparti de
facon homogene pour le saindoux inter-
estérifié, ou majoritairement positionné
en positions sn-1 et sn-3 dans le cas de
I'huile de palme native. Dans ces condi-
tions, lacomposition en AG des TAG dans
les chylomicrons ne subit pas de modi-
fications importantes par rapport aux
TAG ingérés.

D’apres ces observations, il semble que la
cinétique d’absorption des lipides chez
I'adulte soit davantage corrélée au pour-
centage de lipides solides a tempéra-
ture corporelle qu‘a la position des AG
saturés sur le glycérol. En effet, lors du
réarrangement des AG sur la molécule
de TAG, les propriétés thermiques des
lipides sont modifiées. L'augmentation
du point de fusion des TAG tri-saturés
induit une diminution de la lipémie
postprandiale comme cela est décrit
dans le chapitre suivant. Des études
complémentaires seront nécessaires
pour distinguer I'impact des propriétés
thermiques et de la proportion d’AG
saturés a longue chaine en position
sn-2.

Enfin, des essais cliniques réalisés chez
des sujets sains ou hypercholestérolé-
miques pendant 3 a 4 semaines, ont
montré que laconsommation de graisses
interestérifiées n’avait pas d’impact sur
les taux de lipides sanguins (LDL-cho-
lestérol, HDL-cholestérol et triglycérides
a jeun) par rapport a la consomma-
tion de graisses natives que ce soient

des mélanges d’huiles végétales (Meijer
et Weststrate, 1997), du beurre de
karité (Berry et al., 2007a), du beurre
(Christophe et al., 2000) ou de I'huile de
palme (Zock et al., 1995, Nestel et al.,
1995).

Phospholipides vs. triacylglycérols

Dans les premieres phases de la diges-
tion, la fonction ester en position sn-2
des phospholipides est hydrolysée par la
phospholipase A2 pancréatique qui
libere ainsi un lyso-phospholipide et
un AG (Hanahan, 1997 ; Wilton, 2008).
L’hydrolyse pourrait étre complétée par
I'action de la protéine apparentée a la
lipase pancréatique de type 2 (PLRP2),
en position sn-1 (Whitcomb et Lowe,
2007 cité par Armand, 2008). Les
études visant a comparer le devenir
métabolique des AG, AGPI essentielle-
ment, selon qu’ils sont portés par des PL
ou des TAG, donnent souvent avantage
aux PL. Néanmoins, du fait de leur
caractere polaire, leur agencement (ex :
liposomes) differe par rapport a celui
des TAG et doit également étre pris en
compte dans les interprétations.

L'effet hypotriglycéridémiant des oméga-
3 alongue chaine (EPA et DHA) d’origine
marine est similaire lorsqu’ils sont
apportés sous forme de PL ou de TAG
pendant 2 semaines chez le rat (Cansell
et al., 2006). En revanche, leur incorpo-
ration dans les lipides plasmatiques et le
foie est meilleure lorsqu’ils sont apportés
par des PL agencés sous forme de
liposomes par rapport a des TAG
apportés sous forme d’huile (Cansell
et al., 2003, 2006). Plus récemment,
les mémes auteurs (Cansell et al., 2009),
en étudiant le métabolisme hépatique,
ont observé une -oxydation précoce de
I’EPA lorsqu'il est apporté sous forme de
PL (structurés en liposomes).

Chez le rat, I'excrétion fécale de lipides
au bout de 3 semaines de régime est
légerement moins importante lorsque
I'apport d’AGPI est réalisé sous forme de
PL d’ceuf que sousforme de TAG d'ceuf et
Iinverse est observé entre PL de cervelet
de porc et TAG d’huiles marines (Amate
et al., 2002). Par ailleurs, ces auteurs ont
montré chez le porcelet que les concen-
trations en acide arachidonique (AA ;
C20:4 n-6) et en DHA étaient plus
importantes dans les HDL quand les
AGPI étaient ingérés sous forme de PL
que sous forme de TAG, ce qui traduit un
meilleur acheminement vers les tissus. En



revanche, les taux de TAG et de cho-
lestérol plasmatiques étaient similaires
entre les deux régimes (Amate et al.,
2001). A l'inverse, Mathews et al. (2002)
ont observé chez le porcelet que I'apport
pendant 16 jours de DHA sous forme de
TAG (huile d’algues unicellulaires) indui-
sait une concentration plasmatique
totale en DHA plus importante qu’un
apport sous forme de PL d’ceuf, malgré
des compositions en AG tres similaires.
Enfin, chez le nouveau-né, des résultats
contradictoires ont été obtenus en
comparant la biodisponibilité du DHA
entre des formulations enrichies en PL-
DHA ou en TAG-DHA avec, soit un
avantage pour les PL (Carnielli et al.,
1998), soit des résultats similaires pour
les deux formes d’apport en DHA (Sala-
Vilaetal., 2004). Chez|'Homme, certains
essais cliniques visant a comparer les
effets de I'EPA et du DHA selon qu'ils sont
apportés par de I'huile de krill ou de
I'huile de poisson concluent a un
bénéfice plus important pour I'huile de
krill, trés riche en PL (40 a 60 % des
lipides) (Bunea et al., 2004 ; Kidd, 2007 ;
Tou et al., 2007).

De fait, il apparait dans ces études, qu'il
est souvent difficile de différencier les
effets de la molécule vectrice (PL ou
TAQG), la position de I’AG sur la molécule
vectrice, la structure supramoléculaire
(ex : liposome) ou |’état de dispersion
de la matiere grasse. De méme, il est
difficile de conclure aux bénéfices nutri-
tionnels propres des lipides polaires
intégrés dans les membranes de globu-
les gras du lait pour lesquels des revues
ont été publiées (Spitsberg, 2005 ;
Ward et al, 2006 ; Lopez, 2011).
Des applications en nutraceutique ont
été évoquées (Corredig et al., 2003 ;
Dewettinck et al., 2008 ; Thompson et
Singh, 2006 ; Ward et al., 2006 ; Wat
et al., 2009 ; Lund et Tholstrup, 2004).

Contrairement aux résultats des études
appréciant les évolutions de lipides
plasmatiques, les études d’incorpora-
tion de ces AG aux organes cibles chez
I'animal confirment avec certitude
I'efficacité des PL comme transporteurs
comme cela a été démontré sur le
cerveau de souris avec I'acide linoléique
(Werner et al., 2004), le DHA dans les
érythrocytes du rat (Valenzuela et al.,
2005) et I’AA dans le cerveau chez le
babouin (Wijendran et al., 2002). Dans
un modele d’hypoxie expérimentale
chez le rat, la supplémentation avec du
DHA sous forme PL d’ceuf a permis,

contrairement a un apport sous forme de
TAG d’algues, une conservation partielle
des capacités respiratoires visualisées a la
fois en termes d’endurance a |'effort et en
termes d’activité des parametres de la
chaine respiratoire (Tardieu et al., 2009
d’apres Pieroni et Coste, 2010).

Chez I'Homme, la consommation de
jaune d’ceuf enrichi en PL-DHA permet
d’augmenter la proportion de DHA dans
les lipides plasmatiques et les membra-
nes d’érythrocytes des personnes agées
(Payet et al, 2004). L'utilisation de
lécithines riches en lyso-phosphatidyl-
choline s’avere particulierement intéres-
sante pour améliorer le transport et la
captation des AGPI tels que le DHA par le
cerveau (Lagarde et al, 2001 ; Thies
et al, 1992 ; Lagarde et al., 2009).

Enfin, d’un point de vue nutritionnel mais
également sensoriel et techno-fonction-
nel, le DHA pourrait étre moins suscep-
tible aI'oxydation lorsqu'’il est sous forme
de PL, en comparaison a des TAG ou EE
(Song et Miyazawa, 1997). Cependant,
si les effets antioxydants de PL comme
la phosphatidyl-éthanolamine en syner-
gie avec les tocophérols semblent bien
démontrés (Judde et al., 2003 ; Takenaka
et al., 2007), les études comparant la
susceptibilité a I'oxydation des AG selon
qu'ils sont portés par un TAG, structuré
ou non (Wang et Shahidi, 2011), ou par
un PL restent souvent difficiles a inter-
préter en raison de l'interférence de
plusieurs facteurs (organisation des lipi-
des dans le systeme étudié, concentra-
tions en antioxydants non ajustées par
exemple) (Martin et al., 2010).

Autres lipides structures
a applications alimentaires

Outre les TAG et PL, des esters éthyliques
sont utilisés comme molécules vectrices
d’AG oméga-3 a longue chaine (EPA et
DHA) que l'on peut trouver dans des
compléments alimentaires (capsules par
exemple). La transformation des lipides
en esters éthyliques a pour objectif
d’augmenter spécifiquement la concen-
tration d’un ou de quelques AG ciblés.
C’est par exemple la voie technologique
qui permet d’avoir des mélanges de
lipides ayant plus de 70 % de DHA.
Certains travaux montrent que l'incor-
poration d’AG oméga-3 a longue chaine
dans les lipides plasmatiques est plus
efficace quand ils sont administrés sous la
forme d’esters éthyliques par rapport aux
formes TAG et PL chez le rat (Hamazaki

et al,, 1987). Cette forme serait cepen-
dant moins efficace chez I'Homme apres
une seule prise (Lawson et Hughes,
1988) mais les résultats obtenus apres
14 jours (28 g d’ester par prise) chez
I’'Homme ne montrent pas de différences
entre les trois formes d’apport (Krokan
et al., 1993 ; Nordoy et al., 1991). En
effet, ce serait davantage la cinétique
d’absorption de I'EPA et du DHA qui est
influencée par la forme d’apport que la
quantité totale d’AG retrouvée dans la
circulation apres plusieurs heures (lkeda
et al, 1993, 1995).

Parmi les lipides neutres, outre les TAG,
les 1-3 diacylglycerols (1-3 DAG) sont
également étudiés. De nouvelles huiles
riches en 1-3 DAG, obtenues a partir
d’huiles végétales ordinaires par un
procédé d’hydrolyse, souvent riches en
acides oléique et linoléique, sont recon-
nues comme GRAS (« Generally Recogni-
zed As Safe») et peuvent donc étre
utilisées dans I'alimentation (Takase,
2007). Les études chez I'animal et chez
I’'homme suggerent des effets positifs sur
le métabolisme lipidique (Hara et dl.,
1993 ; Maki et al., 2009 ; Saito et al.,
2006 ; Taguchi et al., 2000 ; Rudkowska
et al, 2005; Tamai et al, 2007 ;
Yamamoto et al., 2006).

Le groupe Nabisco Foods a développé
dans les années 90 un substitut lipidique
faiblement calorique appelé Salatrim™ et
utilisé comme ingrédient (Dir 2003/120/
CE). Il s'agit en réalité de TAG formés
par interestérification d’huiles végétales
hydrogénéesrichesen C18:0 etde TAG a
tres courtes chaines (triacétine, tripro-
pionine et tributyrine). Ces TAG contien-
nent deux AG a chaine courte et un
C18:0 estérifié aléatoirement sur les 3
positions du glycérol, donc majoritaire-
ment (67 %) en position externe (Softly
et al., 1994). Ce dernier est donc faible-
ment absorbé pour les raisons décrites
plus haut et les AG courts absorbés sont
tres peu caloriques (Livesey, 2000).
Finley et al. (1994a, 1994b) ont montré
chez le rat et chez 'Homme que les
salatrims étaient moins caloriques que les
huiles végétales utilisées traditionnelle-
ment dans l'industrie agroalimentaire.
Sanders et al. (2001) ont montré chez
I'Homme que la consommation de
Salatrim®™ 23SO (fabriqué a partir de
triacétine, tripropionine et huile de soja)
induit une lipémie postprandiale deux
fois moins importante, dans les 6 heures
apres ingestion, que la consommation
d’un régime contenant de I’huile de

OCL VOL. 18 N° 6 novembre-décembre 2011 335



tournesol ou d’un régime contenant du
beurre de cacao.

Le groupe Procter & Gamble commer-
cialise également un substitut lipidique
appelé Olestra® (saccharose estérifié
avec 6 a 8 acides gras d’origine végétale)
sous la marque Olean™, autorisé uni-
quement aux Etats-Unis. Ce substitut a
été approuvé par la FDA pour étre utilisé
dans la préparation de chips, snacks et
cookies. Non hydrolysé par les lipases
gastriques et pancréatiques, Olestra®™
n’est pas absorbé au niveau de I'intestin
gréle et est excrété dans les selles
(Jandacek et al.,, 1999 ; Lawson et al.,
1997) mais avec des effets indésirables
possibles (diarrhées).

Influence

de l'organisation

de la matiere grasse
dans I'aliment

Influence de I’état physique

de la matiere grasse

Generalites

Les huiles et graisses naturelles alimen-
taires sont des mélanges d’un grand
nombre d’especes de TAG. La longueur
de chaine des AG, leur degré d‘insatura-
tion ainsi que la position des AG sur les 3
positions du glycérol dirigent les pro-
priétés physiques des matieres grasses,
particulierement leurs propriétés de
cristallisation et de fusion. Le tableau 4
reprend les points de fusion de différents
TAG purs en fonction de leur forme
cristalline d’apres Mortensen (2009).

Les matieres grasses riches en AG saturés
a longue chaine ont un point de fusion
élevé ; par exemple, le saindoux et le
suif ont une forte proportion de TAG qui

est cristallisée a température ambiante.
Ces matiéres grasses peuvent avoir un
point de fusion allant jusqu’a 45 °C. Les
matiéres grasses riches en AG (poly)
insaturés, comme par exemple des
huiles végétales ou de poisson, sont
liquides a température ambiante, voire a
température plus faible.

Les huiles et matieres grasses alimentai-
res sont caractérisées par une plage de
fusion et de cristallisation. Par exemple,
le beurre de cacao présente une plage
de fusion qui s’étend de 25 a 35 °C, la
matiére grasse laitiere a une plage de
fusion qui s’étend d’environ —40 a
40 °C. Ainsi, les graisses alimentaires
sont constituées d’'un mélange de TAG
cristallisés et de TAG liquides sur une
plage de températures donnée. La
quantité de TAG a I’état solide dépend
principalement de la composition en
TAG et de la température.

Le polymorphisme des TAG correspond a
I'aptitude des molécules a s’organiser
latéralement (figure 7B) et longitudina-
lement (figures 7A et C) au sein d’un
cristal selon différentes conformations.
Récemment, le développement de nou-
veaux outils couplant la microcalorimé-
trie différentielle (DSC) et la diffraction
des rayons X (DRX) résolue en temps
ont permis de caractériser finement
les propriétés de cristallisation et le
polymorphisme des TAG dans différentes
matrices alimentaires (Lopez et al.,
2007a ; Ollivon et al., 2006). Une techni-
que de RMN (résonance magnétique
nucléaire) a également été proposée
pour étudier le polymorphisme des
TAG (Adam-Berret et al.,, 2008). Dans
les cristaux, les TAG sont généralement
organisés en structures lamellaires a 2 ou
3 longueurs de chaines d’AG (2L, 3L)
(figures 7A et C) avec coexistence de 3

Tableau 4. Points de fusion (°C) de differents triglycérides purs en fonction de leur forme cristalline

(d’apres Mortensen, 2009).

Formes cristallines

Hexagonale Orthorhombique Triclinique

() (B9 ()]
Tricapryline - 51 -18 + 10
Tricaprine +10,5 +17 + 32
Trilaurine +15 + 34 + 46
Trimyristine +33 + 46 + 58
Tripalmitine + 45 + 56 + 66
Tristéarine +55 + 64 +73
Trioléine -32 -12 +5
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formes polymorphiques principales : o, B’
et B dans leur ordre croissant de
compacité des chaines d’AG et de stabilité
(figure 7B). Il existe d'autres sous-variétés
cristallines et les mélanges complexes de
TAG sont souvent caractérisés par la
coexistence de 6 a 7 variétés cristallines
différentes (Himawan et al, 2006 ;
Ollivon et Perron, 1992 ; Sato et al,
1999 ; Walstra, 2003). La présence de ces
différentes  formes  polymorphiques
dépend donc de la nature des TAG
présents et de leur miscibilité mais aussi
de la température, de la cinétique de
refroidissement, de la pression ou de la
vitesse de cisaillement. Ces parameétres
influencent également la taille des
cristaux. En effet, une cristallisation
lente favorise I'apparition de cristaux
de grande taille (Cansell, 2005).

L’état de dispersion des TAG influe sur la
température de début de cristallisation,
les propriétés polymorphiques des TAG
ainsi que sur le comportement micro-
scopique des cristaux (taille, forme,
orientation, position au sein de la
gouttelette) (Cansell, 2005 ; Coupland,
2002 ; Lopez et al., 2002). Par rapport a
la matiere grasse en milieu continu, les
mécanismes de nucléation dus aux
impuretés sont différents lorsque les
TAG sont dispersés dans des gouttelettes
d’émulsion. Les tensioactifs peuvent
servir de point de nucléation pour la
cristallisation des TAG et jouer un role
important dans leur cristallisation en
émulsion (Awad et Sato, 2002 ; Lopez
et Ollivon, 2009a; Palanuwech et
Coupland, 2003). Par exemple, la
présence de lipides polaires dans une
matrice continue de matiere grasse ou
une émulsion peut modifier la cristallisa-
tion des TAG (Garbolino et al., 2005 ;
Toro-Vazquez et al., 2005). La tempéra-
ture de cristallisation de la matiere grasse
en émulsion est inférieure a celle des
systemes continus et donc la proportion
de lipides solides a une température
donnée est plus faible (Campbell et al.,
2002 ; Cansell, 2005). La taille des
gouttelettes d’émulsion influerait égale-
ment sur les propriétés de cristallisation
des TAG (Campbell et al., 2002 ; Lopez
et al., 2002). En revanche, I'impact de
I’émulsification sur le polymorphisme
des TAG au cours de la cristallisation
semble dépendre majoritairement de
I'origine de la matiere grasse (Lopez
et al, 2000, 2005 ; Campbell et al,
2002 ; Kalnin et al, 2002 ; Lopez et
Ollivon, 2009a).
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Figure 7. Différentes formes cristallines
chaines d’acides gras (adapté de Lopez et al.,

Enfin, il a été largement montré que
la cristallisation des TAG modifie la
stabilité de I'émulsion (Rousseau, 2000)
et la maitrise des process associés consti-
tue un challenge important notamment
dans le domaine pharmaceutique pourla
conception de systemes de vectorisation
de molécules hydrophobes (Muchow
et al., 2008).

Proprietes thermiques

et polymorphisme d’huiles

et graisses naturelles

Les propriétés de cristallisation de I'huile
de palme et de ses dérivés ont été
largement étudiées. A temperature
ambiante, I'huile de palme est semi-
solide et plusieurs des structures cristal-
lines décrites ci-dessus ont été observées
(Braipson-Danthine et Gibon, 2007 ;
Che Man et al., 1999).

Le polymorphisme du beurre de cacao
est généralement décrit par 6 formes
polymorphiques notées de | a VI dans
I"ordre croissant des points de fusion.
L'état de cristallisation du beurre de
cacao joue un role tres important dans
les propriétés de texture, de brillance et

de cassant du chocolat (Afoakwa et al.,
2009 ; Loisel et al., 1998).

Les propriétés de cristallisation et de
fusion de la matiére grasse laitiere ont été
étudiées en milieu anhydre, en émulsion
et dans des matrices complexes. Lopez
et al. (2007a) ont mis en évidence 6
structures cristallines différentes dans les
globules gras du lait, plusieurs pouvant
coexister au sein d’une phase liquide. La
taille des globules gras affecte les
mécanismes de cristallisation et la taille
des cristaux (Lopez et al, 2002 ;
Michalski et al.,, 2004). La modification
de l'état de dispersion des lipides,
déstabilisation des globules par agréga-
tion ou coalescence et formation de
matiere grasse libre pendant la fabrica-
tion des fromages comme |I'emmental,
altere les propriétés thermiques de la
matiere grasse (Lopez et al., 2006, 2008 ;
Lopez et Briard-Bion, 2007 ; Lopez et
Gaucheron, 2008). Lopez et al. (2006 et
2008) ont montré que la phase grasse est
partiellement cristallisée dans les matri-
ces fromageres pour une température
inférieurea41 °Cetqu’environ 3 %dela

: organisation longitudinale des molécules de triacylglycérols (TAG) et organisation transversale des
2007a).

matiere grasse est solide a 37 °C et plus
de 50 % a 4 °C.

La cristallisation des graisses animales
autres que la matiere grasse laitiere est
moins documentée. Kalnin et al. (2005)
ont observé 4 formes polymorphiques
dans le saindoux (o, B, B’; et B';) avec
une plage de fusion allant de - 30 °C
a 50 °C. Svenstrup et al. (2005) ont
également observé des différences d’une
part, entre de la matiere grasse issue du
tissu adipeux dorsal et de la matiere
grasse issue du gras périrénal, et d’autre
part, entre du gras natif et de la matiere
grasse anhydre issue du gras de porcs.

Il ressort de ces données une trés grande
importance de la structure cristalline des
TAG d’un corps gras sur ses propriétés
de cristallisation et de fusion.

Impact sur la digestion, I’absorption

et le metabolisme des lipides

Les propriétés thermiques de la matiere
grasse et plus particulierement la pro-
portion de TAG solides a 37 °C pour-
raient modifier la digestion, |"absorption
etle métabolisme deslipides alimentaires
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(Livesey, 2000). En effet, la présence de
TAG sous forme solide limite leur hydro-
lyse par les enzymes digestives et donc
leur absorption. Bonnaire et al. (2008) ont
montré in vitro que les cinétiques et taux
d’hydrolyse par les lipases pancréatiques
d’une émulsion de tripalmitine (tri-C16:0)
totalement solide, apres 2 heures d’incu-
bation, sont plus faibles (35 % d’hydro-
lyse des TAG) que pour une émulsion
similaire dont les TAG sont sous forme
liquide (55 % d’hydrolyse).

Crockett et Deuel (1947) ont montré
que, chez le rat, la digestion et I"absorp-
tion de matieres grasses naturelles et
d’autres dont la structure a été modifiée
sont corrélées avec leur température de
fusion, avec une diminution importante
au-dela de 50°C. Bergstedt et al. (1990)
ont montré chez le rat également que la
tri-stéarine (tri-C18:0 ; température de
fusion = 73 °C) est moins bien digérée
et absorbée que la trioléine (tri-C18:1
n-9) entierement liquide a 37 °C. De
méme, chez le cochon d’Inde (Asselin
et al., 2004) ou le rat (Lai et Ney, 1998)
nourris avec des fractions de matiére
grasse de lait a haut point de fusion
(fraction stéarique), il a été montré que
I’absorption des lipides (taux de TAG
plasmatiques ou aire sous la courbe des
TAG plasmatiques en cinétique post-
prandiale) est plus faible que chez des
animaux nourris avec une fraction a bas
point de fusion (fraction oléique). Les
effets semblaient plus prononcés sur le
cholestérol que sur les TAG plasmati-
ques (Lai et al., 1995). Ces fractions de la
matiére grasse du lait ont des compo-
sitions en AG différentes et en
conséquence un pourcentage différent
de TAG solides a une température
donnée, un polymorphisme et un
comportement thermique différents
(Lopez et Ollivon, 2009b). Ainsi, les
résultats observés peuvent s’expliquer
par le fait que I'état physique des TAG
modifie la faculté des lipases a s’adsor-
ber a la surface des gouttelettes et que
I'empilement en feuillets des molécules
de TAG a I’état solide rende les chaines
acyles moins accessibles au site actif des
enzymes. Toutefois, la fraction avec une
température de fusion élevée est plus
riche en C16:0 ce qui peut également
avoir un impact sur |'absorption des
lipides indépendamment de I'état phy-
sique de la matiere grasse.

La température de fusion élevée
(supérieure a 37 °C) des TAG riches en
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C16:0 ou C18:0 serait responsable de la
faible cinétique d'absorption de ces AG
chez 'Homme (Berry et Sanders, 2005 ;
Berry, 2009). Plusieurs études ont
montré que les différents pourcentages
de lipides solides a 37 °C entre des
huiles ou de graisses natives et rando-
misées influent sur la lipémie post-
prandiale. Par exemple, Sanders et al.
(2003) ont observé une quantité de TAG
plasmatiques plus faible de 41 % pour
du beurre de cacao interestérifié par
rapport a beurre de cacao natif (riche en
POS et SOS?). Apres interestérification,
le beurre de cacao contient une plus
grande proportion de TAG dont les 3
chaines acyles sont saturées (PPP, PPS,
SSP et SSS). Ces TAG ont des points de
fusion élevés (63 a 73 °C) et ainsi 37 %
des lipides sont a |’état solide a 37 °C
dans le beurre interestérifié contre 1 %
dans le beurre de cacao natif. Ces
auteurs observent une incorporation
du C16:0, du C18:0 et du C18:1n-9
dans les lipides plasmatiques plus élevée
pour le beurre de cacao natif. Les
mémes observations ont été réalisées
pour des comparaisons entre huile de
palme randomisée et huile de palme
native (Berry et al., 2007b). Robinson
et al. (2009) ont montré que les
sujets obeses (risque de diabete ou de
maladie cardiovasculaire) étaient davan-
tage exposés (aire sous la courbe des TAG
plasmatiques en cinétique postprandiale
pendant 6 heures) que des sujets sains
lorsqu’ils consommaient un mélange
d’huiles de tournesol et de colza hydro-
géné préalablement randomisé et
présentant ainsi seulement 6 % de
lipides solides a 37 °C (SOS et OOS
comme principaux types de TAG) par
rapport au méme mélange natif conte-
nant 19 % de lipides solides a 37 °C
(riche en OOO et SSS).

Influence de I’état de dispersion
de la matiere grasse

Les lipides alimentaires (principalement
TAG et PL) peuvent étre présents sous
forme de matiere grasse libre ou sous
forme dispersée dans une phase liquide
ou solide, on parle alors de systemes
colloidaux. Il existe plusieurs types de
systemes colloidaux selon la nature des
lipides etla présence ou non de protéines.
La forme la plus classique est I’émulsion
huile dans eau dont les agents stabilisants
(surfactants) sont généralement des
phospholipides et/ou des protéines. La
dispersion de molécules amphiphiles

comme les PL dans un milieu aqueux
induit la formation de micelles ou de
liposomes, selon la géométrie de la
molécule. Toutefois, dans I'alimentation,
les PL sont présents dans les membranes
cellulaires (viande et chair de poisson) ou
a l'interface des émulsions (membrane
des globules gras du lait et des oléoso-
mes) mais rarement sous forme de
liposomes. Les produits riches en PL
comme les lécithines d’origine végétale
(soja, colza, tournesol) ou animale (jaune
d’ceuf, cervelle, krill) peuvent encore
contenir jusqu’a 40 % de lipides neutres
ainsi que des protéines et se présentent
donc sous forme liquide ou sous forme
pateuse. La lécithine de soja totalement
déshuilée qui est utilisée dans I'industrie
alimentaire comme émulsifiant est sous
forme de poudre.

Contrairement a la plupart des enzymes
qui agissent en phase aqueuse, les lipases
agissent en milieu hétérogene, a l'inter-
face lipide/eau, ou elles s’adsorbent. Il en
résulte que les propriétés biochimiques
de ces enzymes dépendent autant de la
« qualité » de cette interface que des
paramétres plus classiques tels que le pH
ou la force ionique. Les activités cataly-
tiques des lipases sont aussi étroitement
dépendantes de la présence d’agents
tensioactifs tels que les sels biliaires et
certaines protéines alimentaires. Cette
modulation peut s’exercer soit surl’étape
d’adsorption de I'enzyme a l'interface,
soit sur |'étape de catalyse interfaciale.

Influence de I'emulsification

et des proprietes de I'émulsion

In vivo, la dispersion des lipides sous
forme de gouttelettes lipidiques permet
d’augmenter I'interface lipide/eau et
serait une étape clé de la lipolyse
(Sarda et Desnuelle, 1958 ; Desnuelle
et Benzonana, 1965). Ainsi, I'émulsifi-
cation préalable des lipides alimentaires
pourrait favoriser leur digestion. Des
revues récentes recensent les principales
études montrant comment la composi-
tion, la structure et les propriétés de
I’émulsion peuvent influencer la diges-
tion des lipides qui la constituent (Hur
etal., 2011 ; Golding et Wooste, 2010 ;
McClements et Li, 2010).

Dans le cas des systemes émulsionnés,
les hypotheses classiquement avancées
pour expliquer I'amélioration du pas-
sage de la barriere entérocytaire
(Nishimukai et al., 2003) ou de la teneur
en AGPI n-3 au niveau plasmatique chez
I'Homme (Garaiova et al., 2007 ; Raatz



et al., 2009) reposent sur : i) I'existence
de gouttelettes lipidiques préformées
améliorant |'efficacité de la vidange
gastrique chez I'Homme (Armand
et al, 1994); ii) l'existence d’une
interface lipide/eau préformée favori-
sant I'ancrage de la lipase pancréatique
stabilisé par la colipase pancréatique et
in fine I'hydrolyse des TAG ; iii) I'impor-
tance de la présence de PL qui modu-
lerait I'absorption des acides gras et
favoriserait chez le rat le compactage
des TAG dans I'entérocyte et la libéra-
tion dans la lymphe des TAG néo-
synthétisés (Nishimukai et al, 2003 ;
Nishimukai et Hara, 2007).

La taille des gouttelettes, autrement dit
le degré d'émulsification, influe égale-
ment sur la digestibilité des lipides et la
biodisponibilité des AG. Il a en effet été
montré in vitro que le taux d’hydrolyse
des TAG par les lipases gastriques et
pancréatiques est plus important lorsque
les émulsions sont fines (0,5 um vs.
3 um) en raison d‘une plus grande
surface interfaciale accessible aux enzy-
mes (Armand et al., 1992 ; Borel et al.,
1994b). Cela a été confirmé chez le rat
pour des tailles de gouttelettes de
0,8 um vs. 22 um (Borel et al., 1994a)
puis chez I'Homme pour des tailles
de gouttelettes de 0,7 um vs. 10 um
formées a partir d’huile de poisson,
d’huile d’olive, de lécithine de soja ainsi
que de protéines et de glucides (Armand
etal., 1999). Ces auteurs ont observé un
temps de vidange gastrique plus long
avec des émulsions fines et en cinétique
postprandiale, I'apparition des TAG plas-
matiques et leur distribution vers les
tissus sont retardées (Armand et al.,
1999 ; Borel et al., 1994a).

La nature de linterface est un autre
parametre important pour |'efficacité de
I'hydrolyse des TAG. Pour exemple,
I'addition de protéines sériques ou de
caséines a l'interface de gouttelettes
lipidiques améliore I'action des lipases
in vitro (Armand, 2008). Mun et al.
(2007) ont montré également que la
lipolyse in vitro d’émulsion d’huile de
colza par des lipases pancréatiques est
plus importante lorsque les gouttelettes
sont couvertes de protéines (protéines
sériques et caséines) que lorsqu’elles sont
recouvertes de PL. Des différences ont
également été observées entre classes de
PL. L'activité de la lipase gastrique
humaine in vitro est plus élevée quand
les gouttelettes sont recouvertes de
phosphatidyl-choline (PC), phosphati-

dyl-inositol (PI) ou phosphatidyl-sérine
(PS) qu’avec des phosphatidyl-éthano-
lamine (PE) et sphingomyéline (SM)
(Fave et al, 2007). A l'inverse, Hur et
al. (2009) ont observé des effets assez
faibles de la nature de I’émulsifiant lors de
digestion in vitro d’émulsions, montrant
la nécessité de réaliser des études in vivo
pour ce type de suivi.

L’ensemble de ces études permet de
conclure que I’émulsification d’une
huile améliore sa digestion et I'absorp-
tion des AG. La taille et la nature de
Iinterface sont également des para-
metres qui peuvent influencer I'absorp-
tion des lipides évaluée par la vitesse et
le taux d’hydrolyse et par le temps de
vidange gastrique (Singh et al., 2009).
Il est a noter également que les émul-
sions sont utilisées pour la vectorisation
de micronutriments lipophiles ou de
molécules actives (Ansari et al., 2008 ;
McClements et al., 2007 ; McClements
et al, 2009a, 2009b). Ces émulsions
peuvent étre incorporées dans des ali-
ments ou utilisées en thérapeutique. Les
émulsions conventionnelles sont les
plus utilisées pour encapsuler des
molécules lipophiles comme des acides
gras oméga-3, des caroténoides et des
phytostérols, mais des émulsions plus
complexes comme des émulsions multi-
ples ou multicouches peuvent égale-
ment étre utilisées (McClements et al.,
2007).

D’autres suprastructures artificielles vec-
trices de molécules d’intérét nutritionnel
voire thérapeutique ont été développées.
Dans le cas des particules lipidiques,
outre les émulsions, il existe également
les liposomes et les nanoparticules
(Letchford et Burt, 2007 ; Wawrezinieck
et al, 2008). Les liposomes sont des
vésicules avec un coceur aqueux entouré
d’une ou plusieurs bicouches de PL. lls
permettent donc d’encapsuler des
molécules hydrophiles dans leur compar-
timent interne et des molécules hydro-
phobes dans leur membrane de PL. Pour
leur utilisation en voie orale, les formu-
lations liposomales développées sont
généralement stabilisées en recouvrant
la bicouche lipidique par un polymeére
hydrophile comme le PEG ou le chitosane
(Carvalho et al., 2009 ; Klibanov et al.,
1990). Les applications des liposomes en
vectorisation sont tres nombreuses mais
ils sont principalement utilisés comme
vecteurs de molécules thérapeutiques
(Fenske et al.,, 2008 ; Torchilin, 2005 ;
Takahashi et al., 2009). Quant aux

nanoparticules, il en existe de plusieurs
sortes. Les nanoparticules structurées
réalisées a partir de nanoémulsions
lipidiques mais utilisant des surfactants
et cosurfactants polymériques sont de
plus en plus utilisées (Anton et al., 2008 ;
Huynh et al, 2009 ; Letchford et Burt,
2007). Les nanospheres sont constituées
d’une matrice continue dans laquelle le
principe actif est uniformément dispersé
alors que les nanocapsules correspon-
dent a des «réservoirs » ou un coeur
aqueux (encapsulation de molécules
hydrophiles) ou huileux (encapsulation
de molécules lipophiles) est entouré
d’'une membrane polymeére (Anton
et al, 2008, 2009; Huynh et al,
2009 ; Wawrezinieck et al., 2008). Cer-
taines nanoparticules (NLC pour « nano-
structured lipid carrier ») sont produites a
partir d'un mélange de lipides solides et
liquides (Muchow et al., 2008 ; Muller et
Keck, 2004 ; Shidhaye et al, 2008).
L’'ensemble de ces nanoparticules lipidi-
ques ont été utilisées pour améliorer la
biodisponibilité orale de micronutri-
ments comme des vitamines liposolubles
(Iscan et al., 2005 ; Pople et Singh, 2006)
et des oméga-3 (Muchow et al., 2009 ;
Wallace et al, 2000) ainsi que des
molécules thérapeutiques comme le
paclitaxel (Peltier et al, 2006), I'ibu-
profene (Lamprecht et al, 2004) et
I'insuline (Sarmento et al., 2007).

Influence de la structuration

de la matiere grasse dans les produits
alimentaires

Si des données relatives a la structuration
de la matiére grasse dans les principaux
secteurs alimentaires sont fournies dans
ce chapitre, il ressort néanmoins que la
majorité des travaux reliant structuration
de la matiere grasse et effets physiologi-
ques concernent a ce jour essentielle-
ment les produits laitiers et marins.

Les produits laitiers

L'organisation de la matiere grasse a
I'échelle supramoléculaire a été parti-
culierement bien caractérisée dans le
lait et les produits laitiers (Lopez, 2005 ;
Lopez et Briard-Bion, 2007 ; Lopez
et Gaucheron, 2008).

Dans le lait natif, les lipides forment des
gouttelettes appelées globules gras
(figure 2). Ces globules gras mesurent
entre 0,1 et 15 um avec un diametre
moyen de 4 pm et sont recouverts
d’une membrane biologique spécifique
(MFGM pour « milk fat globule mem-
brane ») composée de trois couches de
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lipides polaires dans lesquelles sont
inclus du cholestérol, des enzymes,
des glycoprotéines et des vitamines
(Keenan, 2001 ; Lopez et al., 2010 ;
Lopez, 2011). Ainsi structurés, les lipides
du lait (34 a 45 g par litre pour le lait de
vache) sont représentés par 98 % de
TAG et 1 % de phospholipides.

Au cours de la fabrication des produits
laitiers, la structure des globules gras est
fortement modifiée (Cousin et Michalski,
2010). L'nomogénéisation du lait, appli-
quée systématiquement pour les laits de
consommiation, induit par exemple une
diminution de la taille moyenne des
globules gras jusqu’a 1 um de diametre.
Leur surface qui augmente, ne peut étre
recouverte entierement par la MFGM.
Celle-ci est complétée par d’autres
agents tensioactifs présents dans le
milieu, principalement des micelles de
caséines. Des fragments de MFGM sont
également déplacés vers la phase
aqueuse sous forme de vésicules ou de
liposomes tandis que les plus petits
globules gras natifs ne sont pas affectés
par ’homogénéisation (Michalski et al.,
2002 ; Walstra, 2003). Les traitements
thermiques qui accompagnent géné-
ralement I’'hnomogénéisation dénaturent
les protéines du lactosérum qui inter-
agissent avec les protéines de la MFGM
et les caséines micellaires. Les complexes
caséine-protéine sérique s’adsorbent
alors a l'interface des gouttelettes lipidi-
ques (Michalski et Januel, 2006). Dans les
produits laitiers tels que les fromages, les
lipides peuvent se retrouver dispersés
sous la forme de globules gras natifs plus
ou moins agrégés ou coalescés, sous
forme de globules de petite taille recou-
verts principalement de caséines ou sous
forme d’inclusions de matiere grasse libre
entourées des PL issus de la MFGM
(Lopez et Briard-Bion, 2007 Lopez,
2007 ; Lopez et al, 2007b, 2010). Le
beurre est quant a lui une émulsion du
type «eau dans huile » ou les TAG
constituent une phase continue partiel-
lement cristallisée dans laquelle sont
dispersées des gouttelettes de phase
aqueuse (Lopez et Gaucheron, 2008).

De nombreuses études ont été réalisées
dans la filiere laitiere pour documenter
I'impact de I'organisation supramolécu-
laire de la matiere grasse sur la diges-
tion, I'absorption et le métabolisme des
lipides (Lopez et Gaucheron, 2008 ;
Lopez et al., 2010 ; Michalski, 2009).
La modification de taille des gouttelettes
lipidiques et de composition de l'inter-
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face peut avoir des conséquences sur la
digestibilité et I'absorption des lipides.
Il a ainsi été montré chez les enfants
prématurés que la digestibilité gastrique
des globules gras de lait maternel natifs,
mesurée en suivant I’hydrolyse des
lipides sur des échantillons gastriques,
est plus efficace que celle des globules
gras homogénéisés d’'une formulation
infantile, malgré la plus petite taille de
ces derniers (Armand et al., 1996).
Berton et al. (2009) ont montré que
I'efficacité catalytique de la lipase
pancréatique est seulement 2 fois plus
importante avec le lait homogénéisé
qu’avec le lait natif, alors que la surface
interfaciale est 20 fois plus importante.
Cela suggere fortement qu’au-dela de la
quantité d’interface, la composition et la
structure de la surface des gouttelettes
lipidiques joueraient un role clé dans la
digestion des lipides. Chez le rat,
Michalski et al. (2005, 2006) ont montré
une incidence nette de |‘organisation
supramoléculaire de la matiere grasse
laitiere sur I’étape digestive et le pro-
cessus oxydatif postgastrique. En
cinétique postprandiale, |'apparition
des TAG plasmatiques est plus tardive
et réguliere apres ingestion de creme
que lorsque la méme matiére grasse
n‘est pas émulsifiée. De méme I'abon-
dance de '3CO, dans l'air expiré apreés
ingestion de préparations de matiere
9rasse contenant des TAG marqués au
3C, est plus réguliere pour une
émulsion fine (gouttelettes de 1 um
recouvertes principalement de caséines)
comparativement a la matiere grasse
non émulsionnée ou émulsifiée sous
forme de grosses gouttelettes (10 um
environ) recouvertes principalement de
phospholipides.

Dans les produits laitiers, les modifica-
tions d‘organisation de la matiere
grasse et de leur environnement pro-
téique induisent chez le rat des profils
différents d’absorption lymphatique
des acides gras en cinétique postpran-
diale (Fruekilde et Hoy, 2004). Chez
I'Homme, pour des sujets sains ayant
recu pendant 3 semaines un régime ou
20 % de lapport énergétique était
assuré par de la matiere grasse laitiere
sous forme de lait, de beurre ou de
fromages a pate pressée, les tests de
digestion n’ont révélé aucune différence
dans la quantité et la composition en
acides gras des chylomicrons pendant
les 8 heures de période postprandiale
(Tholstrup et al, 2004). De méme,

Clemente et al. (2003) ont montré pour
des patients atteints de diabete de
type 2 que les quantités cumulées de
TAG apres 6 heures de suivi en cinétique
postprandiale sont similaires apres
consommation de beurre, de mozza-
rella ou de lait (30 g de matiére grasse)
mais que le beurre induit un retard du
pic. Toutefois, la vitesse de vidange
gastrique ne semble pas étre impliquée
dans ce retard. Ces résultats indiquent
que la viscosité des produits et I’état de
dispersion des lipides (globules gras
natifs pour le lait, globules gras agrégés
dans une matrice protéique pour la
mozzarella, matiere grasse libre pour le
beurre) dans les produits laitiers influent
sur la cinétique d’apparition des TAG
dans le plasma. L'ensemble de ces
résultats indique que |’absorption des
lipides du lait est modifiée par la taille et
I'interface des globules gras selon les
produits. Certains résultats contradic-
toires sont probablement liés a la nature
et la composition de la matrice et aux
autres constituants des régimes qui
peuvent également influer sur la lipémie
postprandiale. Lopez et Gaucheron
(2008) ont proposé des travaux de
recherche en utilisant des matrices de
composition et de structure maitrisées.

Produits d’origine marine

La teneur en TAG est extrémement
variable dans chaque tissu et selon I’état
physiologique de I’'animal (Fanni et al.,
2004). Chez les poissons, il existe
plusieurs sites de dépot des lipides tels
que le foie, le tissu adipeux périviscéral et
le muscle. Le foie constitue le principal
organe de stockage des lipides chez
les especes marines comme la morue.
Les lipides y sont organisés sous forme
de globules lipidiques voire de vacuoles
aprés coalescence, a lintérieur des
hépatocytes et leur taille varie de 1 a
5 um en fonction de I'alimentation (Bac
etal., 1983). Le tissu adipeux périviscéral
est quant a lui, le site de stockage
prédominant chez les salmonidés. Par
ailleurs, le muscle possede des capacités
a stocker les lipides variables selon les
especes, ce qui permet de distinguer
notamment les poissons « maigres »,
comme la perche du Nil ou la sole dont
la teneur en lipides dans le muscle est
inférieure a 2 % et les poissons gras qui
ont des teneurs en lipides dans le muscle
supérieures a 10 % (saumon atlantique)
voire 20 % chez |'anguille (Fontagne-
Dicharry et Medale, 2010).



Visioli et al. (2003) ont montré chez
I'Homme qu’a quantité égale, les AGPI
oméga-3 (EPA et DHA) apportés par
la consommation de saumon sont mieux
absorbés et incorporés dans les lipides
plasmatiques que lorsqu'ils sont apportés
sous forme de capsules d’esters éthyli-
ques. Des résultats similaires ont été
obtenus par Elvevoll et al. (2006) qui
ont montré que les AG oméga-3 longues
chaines sont mieux incorporés dans les
lipides plasmatiques lorsqu’ils sont
apportés en consommant du saumon
que de I'huile de foie de morue, bien que
celle-ci fournisse un apport journalier en
EPA+DHA trois fois plus important que
le saumon. Ces résultats sont attribués a la
meilleure émulsification des TAG dans la
chair de poisson que dans I'huile. En
revanche dans une étude plus ancienne,
Cobiac et al. (1991) ont observé des effets
similaires sur les lipides et les lipoprotéines
plasmatiques apres consommation de
poisson ou d’huile de poisson par des
patients hyperlipidémiques. Dans sa
revue détaillée, He (2009) compare une
consommation réguliere de poisson et la
prise de compléments alimentaires
comme sources d’'oméga-3. Il souligne
le role potentiel d’autres constituants de la
chair de poisson et de I'impact de la
cuisson sur la composition lipidique du
poisson.

Produits carnés

Dans la viande, les TAG sont principa-
lement stockés dans les adipocytes qui
forment le tissu adipeux. Chez le porc
par exemple, le lard désigne le tissu
adipeux sous-cutané de la région dor-
sale. On retrouve également des TAG
au niveau intramusculaire (figure 3),
sous forme d’adipocytes en amas de
petite taille contenant chacun une
vésicule lipidique (vacuole). Ainsi, pour
le porc, on distingue quatre catégories
de dépot : gras interne (panne), gras
sous-cutané (bardiére) gras intermuscu-
laire et gras intramusculaire (persillé).
Les adipocytes ont des tailles variables,
selon le type de tissu adipeux et I'age
(poids) de I'animal avec par exemple
30 um pour un adipocyte isolé de tissu
intramusculaire de porc agé de 80 jours
contre 50 um pour un adipocyte issu de
la panne d'un porc agé de 120 jours
(Gondret, communication personnelle).
Si I'on considére la teneur en lipides du
muscle uniquement (le tissu adipeux
étant écarté), la viande est un aliment
peu gras, avec par exemple chez le porc,
les teneurs extrémes variant de 1,5 % a

6 % de lipides et en France, dans le cas
des bovins, des teneurs en lipides de
la plupart des morceaux n’excédant
pas 6 % avant cuisson (Gondret et
Hocquette, 2006). Les phospholipides
principalement retrouvés dans les mem-
branes cellulaires représententjusqu’a 1 g
pour 100 g de muscle frais et sont
caractérisés par la présence d’AGPl a
longues chaines, absents des TAG des
meémes animaux. La composition en acide
gras des phospholipides musculaires, leurs
degrés d'insaturation et les ratios oméga-
6/oméga-3 notamment dépendent forte-
ment de I'alimentation des animaux et de
la nature des lipides alimentaires en
particulier, et ce, pour |'ensemble des
especes d’intéréet zootechnique
(Gandemer, 1997, Wood et al., 2008 ;
De Smetetal., 2004 ; Betti et al., 2009). La
viande et les produits carnés représentent
donc un apport non négligeable d’acides
gras polyinsaturés dans I'alimentation.
L'ensemble des produits carnés appor-
taient en effet selon les résultats de
I'enquete SU.VI.MAX, chez les adultes
francais presde 21 % des apports en acide
linolénique, 50 % de l'acide arachido-
nique, 16 % de l'acide linolénique et
18 % de I'ensemble des acides gras
oméga 3 a longues chaines, dont 17 %
pour I'EPA, 49 % pour le 22:5 n-5 et 8 %
pour le DHA (Astorg et al., 2004).

Dans les produits carnés transformés, et
notamment dans les saucisses a pate
fine, la structure de la matiere grasse est
plus complexe. Les techniques mécani-
ques de l'affinage conduisent a une
structure dispersée dans laquelle peu-
vent subsister des fragments de fibres
musculaires et méme des adipocytes,
c’est-a-dire sans rupture de la membrane
périphérique et donc avec conservation a
I'état intact de la vacuole grasse qui en
occupe l'essentiel du volume. Lorsque la
vacuole grasse se vide dans le milieu
continu, elle peut se diviser et apparaitre
sous forme de particules de tailles varia-
bles. Les techniques de microscopie
notamment électronique en balayage
(MEB) et en transmission (MET) révelent
deux types de structures (Katsaras et
Stenzel, 1984) : des vésicules grasses
protégées en surface par un film inter-
facial de protéines solubles et des
vésicules grasses non protégées, simple-
ment emprisonnées irréversiblement a
I'intérieur d’une alvéole dont la paroi
protéique gélifiée assure I'étanchéité.

En ce qui concerne les produits de
charcuterie francaise, des études relatives

a larelation entre composition chimique
en acides gras, en triacylglycérols et
propriétés physiques (analyse thermique
différentielle, diffraction des rayons X) et
rhéologiques (module de rigidité en
fonction de la température, ont été
réalisées (CTSCCV-ACTIA, 2001).

L’essentiel des études conduites jusqu’a
présent concerne uniquement les
aspects technologiques et sensoriels et
ne s’appuie que surle comportement des
graisses de fonte (exemple : le saindoux)
qui correspondent a une pondération
globale de matieres grasses de carcasse.
Or, ces graisses prises individuellement
sont tres diverses : des compositions et
des structurations tres variées ayant
potentiellement des impacts sur le
métabolisme des lipides différenciés.

L’ceuf

Les lipides représentent environ les deux
tiers de la matiére seche du jaune d’ceuf,
soit pres de 6 g de lipides pour un ceuf.
Ces lipides sont majoritairement consti-
tués de TAG (65 %) et de PL (29 %)
(Anton et Gandemer, 1995). Les AG
portés par les TAG représentent dans
cette matiere premiere ainsi environ
3,7 g pour un ceuf, alors que ceux
portés par les PL représentent environ
1,2 g (Pieroni et Coste, 2010). La
composition en AG des lipides de |"ceuf
varie beaucoup selon I'alimentation des
productrices, des apports significatifs en
oméga-3 a longues chaines portés par
les PL pouvant étre atteints (Schreiner
et al., 2004 ; Baucells et al., 2000).
Pieroni et Coste (2010) rapportent ainsi
qu‘avec un apport de graines de lin dans
les aliments des poules pondeuses, un
ceuf peut contenir jusqu’a pres de
450 mg d’acide linolénique et 100 mg
de DHA, des quantités allant jusqu’a
300 mg ayant été observées pour des
alimentations enrichies en huile de
poisson ou en poudre d’algues.

Le jaune se présente comme une sus-
pension de particules lipoprotéiques
dans une solution de protéines. Ces
particules sont principalement identifi-
ées comme des lipoprotéines de faible
densité (LDL) ou lipovitellénines et des
lipoprotéines de haute densité (HDL) ou
lipovitellines. Les premieres ont un
diametre de I'ordre de 17 a 60 nm. Les
secondes, qui constituent les granules du
jaune d’ceuf possedent un diametre
variant de 0,2 a 2 um.

Une technique de purification permet
d’isoler par centrifugation deux fractions
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du jaune d’ceuf (figure 4) : le plasma
(surnageant) et les granules (culot)
(Anton et al, 2001). Le plasma
représente pres de 60 % de la matiere
seche du jaune. Il contient deux consti-
tuants principaux :les LDL et les livétines.
Ses lipides sont constitués d’environ
70 % de TAG, 25 % de PL et 5 % de
cholestérol (Anton et Gandemer, 1995).
La structure des LDL est similaire a celle
des lipoprotéines sanguines : elles sont
constituées d’un cceur hydrophobe
formé parles TAG entourés d’une couche
d’apoprotéines et de PL (figure 4). Les
constituants du plasma sont tres solubles
dans des conditions de pH et de
concentrations en sels courantes et
conferent au jaune d’ceuf une grande
part de ses propriétés émulsifiantes
(Anton, 1998 ; Anton et al., 2003 ; Le
Denmat et al., 2000).

Outre leur intérét pour la structuration
des aliments formulés a I’échelle colloi-
dale, l'attention peut étre portée
sur l'intérét nutritionnel des structures
lipidiques propres a I'ceuf et aux ovo-
produits vis-a-vis de deux types d’appli-
cations principales. La premiere est
relative a l'apport significatif en AG
oméga-3 longues chaines localisés
sur des PL (phosphatidyl-éthanolamine
en particulier) qu’il peut représenter.
La seconde est a lier a laptitude
des nanostructures que constituent les
lipoprotéines de I'ceuf a améliorer la
biodisponibilit¢ de micro-constituants
lipophiles. Ainsi, aprés 9 jours de test,
pour des quantités ingérées similaires, la
quantité de lutéine dans le sérum
d’adultes serait plus importante apres
la consommation d’ceufs qu’apres celle
de lutéine sous forme de suppléments ou
d’épinards, réputés riches en cette
molécule (Chung et al., 2004).

A ces aspects, il serait possible d’ajouter
le potentiel du jaune d’ceuf et de ses
constituants (phospholipides et anti-
oxydants endogenes, protéines phos-
phorylées comme la phosvitine) a
protéger les formulations de I'oxydation
(Jacobsen et al., 1999).

Oléeagineux

Dans les oléagineux, les lipides sont
stockés dans des compartiments parti-
culiers appelés oléosomes (figure 5)
constitués d’un cceur hydrophobe de
TAG entouré par une monocouche de PL
et de protéines (majoritairement oléosi-
nes et caléosines) (Frandsen et al., 2001).
Les lipides d’oléagineux sont majoritai-
rement consommés sous forme d’huile
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extraite a I'état natif ou émulsionnée
dans des sauces. La structure des oléoso-
mes est détruite lors des procédés
industriels classiques d’extraction. Il est
également possible de produire indus-
triellement des huiles d’oléagineux
riches en phospholipides par pression-
extraction suivie d’un raffinage partiel
sans étape de démucilagination. Ces
huiles contiennent alors les PL endoge-
nes des graines, ce qui leur confere des
propriétés d’auto-émulsification. Enfin,
certaines équipes ont cherché a
développer de nouvelles techniques
d’extraction qui préservent la structure
naturelle tres stable des oléosomes afin
de les utiliser dans des ingrédients
fonctionnels (Iwanaga et al., 2007).

Effet des autres composants
des matrices alimentaires

Avant de pouvoir étre digérés et
absorbés, les lipides alimentaires doivent
étre accessibles aux enzymes digestives.
Leur accessibilité peut en effet étre limitée
par la matrice alimentaire plus ou moins
résistante et perméable dans laquelleils se
trouvent. Cette matrice, composée entre
autres de protéines, de sucres, d’amidon
ou de fibres, va étre détruite lors de la
mastication, dissoute par la salive et les
sucs gastriques et digérées par les enzy-
mes digestives, permettant ainsi la libéra-
tion des lipides. La nature et la structure
de la matrice alimentaire influencent
donc beaucoup la biodisponibilité des
lipides. Il a, par exemple, été montré que
laforte résistance des parois cellulaires des
noisettes limite la libération des lipides
dont le taux d'absorption augmente avec
une meilleure mastication (Berry et al.,
2008 ; Cassady et al., 2009 ; Ellis et al.,
2004).

Pour la plupart des produits alimentaires,
la viscosité est fortement dépendante de
la nature de la matrice. Or, plus la
viscosité du bol alimentaire est impor-
tante, plus le temps de vidange gastrique
est élevé et donc plus le pic des TAG
plasmatiques en période postprandiale
est retardé (Lopez et Gaucheron, 2008).
Ceci a notamment été mis en évidence
pour les produits laitiers par Fruekilde
et Hoy (2004) et Sanggaard et al.
(2004).

La présence de certains autres compo-
sants comme les glucides, les protéines
et les minéraux peut modifier directe-
ment ou indirectement |"absorption des
lipides.

Comme décrit dans la section Influence
de I'emulsification et des propriétés de
I"emulsion, la présence de protéines
a linterface des gouttelettes d’une
émulsion artificielle améliore I’action
des lipases (Armand, 2008 ; Mun et al.,
2007). La nature des protéines
semble également avoir une incidence.
Mortensen et al. (2009) ont montré chez
des patients atteints d’un diabete de type
2 que les protéines sériques diminuent
plus fortement la lipémie postprandiale
que la caséine, le gluten et des pro-
téines de morue. Néanmoins, de facon
générale, la présence de protéines tend a
augmenter la viscosité du bol alimentaire
etdonc le temps de vidange gastrique, ce
quiretarde le pic de lipémie postprandiale
(Lopez et Gaucheron, 2008 ; Westphal
et al., 2004 ; Mamo et al., 2005).

Par ailleurs, les glucides digestibles
(sucres, amidon. . .) ou non (fibres) jouent
un role important dans la digestion et
I'absorption des lipides (Lairon et al.,
2007). Plusieurs mécanismes ont été
proposés. Tout d’abord le glucose, les
oligosaccharides et certaines fibres affec-
tent le temps de vidange gastrique
(Lairon et al, 2007), ce qui pourrait
expliquer le retard de la sécrétion des
chylomicrons etla diminution des taux de
TAG associés aux VLDL avec le glucose
(Cohen et Berger, 1990 ; Westphal et al.,
2002). Les fibres, en augmentant la
viscosité du bol alimentaire, limitent le
taux d’émulsification des lipides dans
I'estomac et réduisent ainsi la lipolyse
(Lairon, 1997 ; Pasquier etal., 1996) etla
lipémie postprandiale (Cara et al., 1992).
De plus, il a été proposé que certaines
fibres aient un effet inhibiteur sur les
lipases pancréatiques (Borel et al., 1989 ;
Lairon et al., 1985). La présence d’ami-
don ne modifierait pas la lipémie post-
prandiale (Harbis et al, 2001). En
revanche, des études cliniques ont
montré que la présence de saccharose
(Grant et al, 1994) et de fructose
(Jeppesen et al., 1995) augmentait le
taux de TAG plasmatiques aprés un repas
riche en matiere grasse.

Enfin, les AG saturés a longues chaines
libérés lors de I'hydrolyse des TAG
forment avec les cations divalents ali-
mentaires (majoritairement le calcium
mais aussi de magnésium) des savons
insolubles excrétés dans les selles
(Guéguen et Pointillart, 2008). Il a ainsi
été montré chez le rat et chez 'Homme
qu‘une augmentation du calcium ali-
mentaire diminue |'absorption des AG



et augmente |'excrétion de lipides
dans les selles (Bendsen et al., 2008 ;
Boon et al., 2007 ; Lorenzen et al.,
2007 ; Papakonstantinou et al., 2003 ;
Shahkhalili et al., 2001). Il a également
été montré que les teneurs en calcium
naturellement élevées des produits lai-
tiers limitent I’absorption des lipides et
pourraient limiter la reprise de poids
dans le cadre de régimes (Bendsen et al.,
2008 ; Christensen et al., 2009). Tou-
tefois, cette influence du calcium sur
I'absorption des lipides dépend forte-
ment de la structure des TAG puisque
seuls les acides gras hydrolysés en
position sn-1 et sn-3 sont susceptibles
de former des savons au niveau intesti-
nal et d’étre excrétés (Mattson et al.,
1979 ; Nelson et al., 1996).

Influence de la structure

de la matiere grasse alimentaire
sur l'absorption

de micronutriments lipophiles

Les micronutriments lipophiles contenus
dans la matiere grasse des aliments
suivent le devenir des lipides dans le tube
digestif. lls sont absorbés au niveau du
duodénum, sécrétés dans les chylomi-
crons et transportés vers le foie. Les
micronutriments fortement lipophiles
sont les vitamines A, E, D et K, les
caroténoides et les phytostérols. La
présence de lipides et la structure de la
matiere grasse alimentaire influencent
I'absorption de ces micronutriments
(Borel, 2003 ; Norton et al., 2007).

Plusieurs études réalisées chez 'Homme
ont montré qu’une faible quantité de
lipides est nécessaire et suffisante a
I’absorption des vitamines lipophiles
telles que les vitamines A (Borel et al.,
1997), E (Jeanes et al., 2004) et K
(Gijsbers et al., 1996). Par ailleurs, la
nature des AG présents semble avoir
une incidence sur leur |'absorption des
vitamines. Les AG a longue chaine de
I’huile d’arachide augmentent |’absorp-
tion de vitamine D (Van Den Berg,
1997) alors que la biodisponibilité de la
vitamine E serait plus faible lorsqu’elle
est dissoute dans une huile contenant
des TAG riches en AG a longue chaine
(Gallo-Torres et al., 1978 ; Schurgers
et al., 2002). Enfin, une étude réalisée
chez I'Homme par Borel et al. (2001) a
montré que la taille des globules gras
d’une émulsion n’a pas d’influence sur
I’absorption des vitamines A et E.

Comme pour les vitamines, la présence
de matiere grasse dans un repas améliore
I'absorption des caroténoides, notam-
ment des caroténoides d’origine végétale
(Jayarajan et al., 1980 ; Ribaya-Mercado,
2002 ; Roodenburg et al., 2000). L’huile
favoriserait I'extraction des caroténoides
de sa matrice (Hedren et al., 2002). Une
étude réalisée in vitro a montré que la
présence de TAG affecte I'incorporation
des caroténoides dans des micelles au
cours de la digestion mais pas leur
absorption par les entérocytes (Huo
et al, 2007). Schweigert et al. (2000)
ont montré que le type de matiere grasse
servant a apporter des caroténoides
chez le rat avait une influence sur
leur absorption et leur distribution dans
les tissus. Il a également été montré
chez 'Homme que la quantité de
caroténoides associée aux chylomi-
crons est plus faible en présence d’aci-
des gras a chaine moyenne par rapport
a des acides gras a chaine longue (Borel
et al., 1998).

Conclusions —
De nouvelles voies d'étude

Il ressort de cette étude bibliographique
que la structuration des lipides a tous les
niveaux, depuis le niveau moléculaire
jusqu’a leur organisation dans I’aliment,
pourrait avoir des répercussions sur leur
cinétique d’'absorption, leur métabo-
lisme et in fine sur la santé. Ainsi,
les nouvelles études visant a améliorer
les propriétés techno-fonctionnelles des
matieres grasses alimentaires (utilisation
de TAG structurés, mélanges d’huiles. . .)
devraient dorénavant intégrer un volet
concernant leur biodisponibilité et leur
impact sur la santé. Les données col-
lectées a ce jour sont assez restreintes en
ce qui concerne I'’Homme. Une réflexion
doit avoir lieu sur les protocoles cliniques
a mettre en oceuvre et les marqueurs
pertinents a suivre afin de pouvoir
dégager des conclusions solides. A nous
de tirer parti des possibles bénéfices liés a
I'organisation naturelle tres complexe
des matieres grasses et de leurs inter-
actions avec les autres constituants dans
les aliments pour contribuer a I’équilibre
alimentaire. L'émergence de nouvelles
technologies pourra également servir a
reproduire ces structures mais aussi a en
développer de nouvelles. Des matrices
aux propriétés particulieres peuvent étre
également élaborées afin de controler la
libération et la biodisponibilité des lipides

(McClements et al., 2008). Il a par
exemple été proposé d'utiliser des films
composés de protéines de soja pour
réguler la libération de molécules hydro-
phobes lors de la digestion (Chen et al.,
2008). Eskins et al. (1996) et Yilmaz et al.
(2001) ont décrit I’'encapsulation de
microgouttelettes d’huile végétale dans
une matrice d’amidon. Récemment, de
nombreuses innovations ont été faites
dans les systemes de vectorisation de
molécules lipophiles par voie orale
grace ades particules lipidiques liquides
mais aussi solides de facon a controler la
cinétique de libération et d’absorption
de composés actifs (Hauss, 2007,
McClements et al., 2008 ; Olbrich
et al, 2002). Ces études peuvent
apporter des informations importantes
pour mieux comprendre |'impact des
propriétés de cristallisation de la
matiere grasse alimentaire sur la diges-
tion et I'absorption des lipides, et pour
favoriser le développement de nouvel-
les structures lipidiques aux propriétés
particulieres.
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