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Résumé  Étudier  les  mécanismes  de  désintégration  des  aliments  dans  le  tractus  gastro-
intestinal  doit  permettre  de  mieux  comprendre  l’effet  des  aliments  sur  la  santé  humaine.  De
nombreuses  études  ont  rapporté  le  comportement  de  composés  purifiés  (macro  ou  micronu-
triments)  en  conditions  digestives.  Cependant,  les  micro  et  macronutriments  sont  rarement
consommés  sous  forme  de  composés  purs  mais  la  plupart  du  temps  intégrés  dans  des  matrices
alimentaires.  La  structure  des  produits  alimentaires  est  désormais  considérée  comme  un  para-
mètre clé  qui  influence  fortement  la  libération  des  nutriments  dans  le  tractus  gastro-intestinal
et leur  biodisponibilité  dans  la  circulation  sanguine.  Cet  article  correspond  à  une  synthèse
de travaux  récemment  conduits  sur  la  digestion  de  matrices  protéiques  et  lipidiques  (pro-
duits laitiers,  ovoproduits)  en  se  focalisant  sur  la  façon  dont  la  structure  des  aliments  et  des
constituants  alimentaires  affecte  la  digestion.  Il  montrera  qu’en  fonction  de  l’échelle  consi-
dérée (moléculaire,  micro  ou  macroscopique)  pour  suivre  la  désintégration  des  aliments,  les
données obtenues  peuvent  varier  considérablement.  Enfin,  il  démontrera  que  la  structure  des
aliments peut  être  un  levier  pour  optimiser  la  vectorisation  de  micronutriments,  en  particulier
les vitamines  hydrosolubles.
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Summary  Studying  the  mechanisms  of  food  disintegration  in  the  gastrointestinal  tract  should
provide a  better  understanding  of  the  effect  of  food  on  human  health.  Numerous  studies  have
reported  the  behaviour  of  purified  compounds  (macro  or  micronutrients)  under  digestive  condi-
tions. However,  micro  and  macronutrients  are  rarely  consumed  in  the  form  of  pure  compounds
but most  of  the  time  integrated  into  food  matrices.  The  structure  of  food  products  is  now
considered  to  be  a  key  parameter  that  strongly  influences  the  release  of  nutrients  in  the  gas-
trointestinal  tract  and  their  bioavailability  in  the  bloodstream.  This  article  will  therefore  focus
on how  the  structure  of  foods  and  food  constituents  affects  digestion.  It  will  show  that  depen-
ding on  the  scale  considered  (molecular,  micro  or  macroscopic)  to  follow  the  disintegration  of
foods, the  data  obtained  can  vary  considerably.  Finally,  it  will  demonstrate  that  the  structure
of foods  can  be  a  lever  for  optimizing  the  delivery  of  micronutrients.
© 2021  Société  française  de  nutrition.  Published  by  Elsevier  Masson  SAS.  All  rights  reserved.
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tudier  le  devenir  des  aliments  dans  le  tractus  gastro-
ntestinal  est  essentiel  pour  mieux  comprendre  le  méta-
olisme  de  leurs  constituants  (protéines,  lipides,  sucres)
t  leurs  effets  sur  la  santé  de  l’homme.  Connaître  les
écanismes  de  déconstruction  des  aliments  dans  le  tube
igestif  est  indispensable  pour  lutter  efficacement  contre
es  pathologies  liées  à  l’alimentation  telles  que  les  maladies
ardiovasculaires,  le  diabète  de  type  2,  l’allergie  alimen-
aire  ou  certains  types  de  cancers.  La  digestion  est  le
rocessus  qui  transforme  les  aliments  en  nutriments  qui
eront  disponibles  pour  maintenir  l’homéostasie.  La  pre-
ière  étape  de  la  digestion  se  produit  dans  la  bouche,  où  la
astication  transforme  les  aliments  solides  et  semi-solides

n  particules  tandis  que  le  mélange  avec  la  salive  permet
a  formation  du  bolus  et  initie  la  digestion  des  glucides.
nsuite,  le  bolus  est  transféré  dans  l’estomac,  où  des  condi-
ions  acides  et  des  enzymes  spécifiques  (pepsine,  lipase
astrique)  commencent  à  hydrolyser  les  macronutriments
omme  les  protéines  et  les  triglycérides.  L’étape  suivante
e  produit  dans  l’intestin  grêle,  où  d’autres  enzymes  diges-
ives  dégradent  davantage  les  macronutriments  permettant
eur  absorption.  Dans  l’intestin  grêle,  les  protéines  sont
ydrolysées  par  la  trypsine,  la  chymotrypsine,  l’élastase,  la
arboxypeptidase  etc,  les  lipides  par  la  lipase  pancréatique
t  sa  colipase,  et  les  glucides  par  l’amylase  pancréatique.  La
igestion  est  finalisée  dans  l’intestin  grêle  par  les  enzymes
embranaires  de  la  bordure  en  brosse  pour  libérer  des  nutri-
ents  qui  peuvent  traverser  la  barrière  épithéliale  pour

tteindre  la  circulation  sanguine.  Les  matières  non  digérées,
es  fibres  par  exemple,  atteignent  le  gros  intestin  où  elles
ont  ensuite  métabolisées  par  le  microbiote  intestinal.

a structure de la matrice alimentaire
oue-t-elle un rôle clé dans la digestion

es  aliments ?

a  digestion  et  l’absorption  des  aliments  ont  été  largement
tudiées  au  cours  des  dernières  décennies  et  l’impact  de
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a  structure  de  la  matrice  alimentaire  a  été  clairement
émontré  sur  la  bioaccessibilité  des  nutriments  (fraction
’un  nutriment  qui  a  été  libérée  dans  le  tractus  gastro-
ntestinal  par  le  processus  de  digestion  et  est  disponible  pour
’absorption)  et  leur  biodisponibilité  (fraction  d’un  nutri-
ent  qui  a  été  digérée  et  absorbée  et  qui  est  disponible
our  les  fonctions  métaboliques  de  l’organisme).  Le  concept
e  matrice  alimentaire  est  basé  sur  le  fait  que  « les  nutri-
ents  sont  contenus  dans  un  milieu  continu  plus  grand  qui
eut  être  d’origine  cellulaire  (dans  les  fruits  et  légumes)
u  une  microstructure  produite  par  transformation  où  ils
euvent  interagir  à différentes  échelles  avec  les  compo-
ants  et  les  structures  du  milieu  » [1].  Par  conséquent,
a  biodisponibilité  d’un  micronutriment  diffère  fortement
’il  est  libre  et  soluble  dans  un  liquide,  lié  aux  organites
es  plantes  ou  piégé  dans  une  matrice  macromoléculaire
omplexe.  L’un  des  meilleurs  exemples  pour  illustrer  cela
st  la  biodisponibilité  des  caroténoïdes.  L’absorption  des
aroténoïdes  nécessite  leur  libération  de  la  matrice  ali-
entaire,  leur  solubilisation  dans  la  phase  huileuse  et  la

ormation  de  micelles  mixtes,  l’absorption  dans  les  cel-
ules  de  la  muqueuse  intestinale,  l’emballage  dans  les
hylomicrons  et  la  sécrétion  dans  le  système  lymphatique,
es  étapes  critiques  qui  sont  influencées  par  un  ensemble
omplexe  de  facteurs.  Les  caroténoïdes  dans  les  matrices
e  fruits  et  légumes  sont  situés  à  l’intérieur  des  organites
hromoplastes  dans  une  sous-structure  spécifique  de  nature
ristalline,  membranaire  ou  globulaire  qui  est  enchâssée
ans  une  structure  cellulaire  [2]. Par  conséquent,  la  sous-
tructure  chromoplaste  et  la  paroi  cellulaire  sont  les  deux
rincipales  barrières  structurales  naturelles  qui  régissent  la
ibération  des  caroténoïdes  de  la  matrice  [3,4].  La  struc-
ure  des  aliments,  telle  que  modifiée  par  les  procédés  de
ransformation,  influence  l’absorption  des  micronutriments
u  régime  alimentaire  modulant  ainsi  leur  biodisponibilité.
’impact  de  la  cuisson  des  carottes  sur  la  biodisponibilité  des
arotènes  a  été  étudié  dans  plusieurs  études  in  vivo  [5,6].

 composition  identique,  la  libération  des  carotènes  dans

e  tractus  gastro-intestinal  est  liée  à  la  désagrégation  des
tructures  cellulaires  et  elle  est  donc  favorisée  par  un  trai-
ement  thermique  appliqué  à  l’aliment.  Un  autre  exemple
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D.  Dupon

st  l’impact  de  la  taille  des  gouttelettes  lipidiques  d’une
mulsion  sur  la  digestion  et  l’absorption  des  lipides.  En
odifiant  les  conditions  d’homogénéisation,  Armand  et  al.

nt  modulé  la  taille  moyenne  des  gouttelettes  lipidiques
e  l’émulsion  (0,7/10  �m).  Ils  ont  constaté  que  20  à  37  %
es  triglycérides  étaient  hydrolysés  dans  l’estomac  pour
e  matériau  de  taille  de  gouttelette  de  0,7  �m,  alors  que
e  taux  d’hydrolyse  n’était  plus  que  de  7  à  16  %  pour  le
ystème  de  taille  de  gouttelette  de  10  �m  [7].  Dans  le
uodénum,  des  différences  importantes  ont  également  été
rouvées,  avec  57  à  73  %  de  triglycérides  hydrolysés  pour
’émulsion  fine,  contre  seulement  37  à  46  %  pour  l’émulsion
rossière.  Lorsque  des  triglycérides  étaient  administrés  à
’homme  sous  forme  émulsionnée  versus  sous  forme  non
mulsionnée  dans  le  cadre  d’un  petit-déjeuner  standardisé,
a  cinétique  des  triglycérides  plasmatiques  postprandiaux
tait  plus  rapide  et  plus  élevée  pour  la  forme  émulsion-
ée,  en  particulier  chez  les  sujets  obèses  [8].  L’influence
e  la  structure  des  aliments  sur  la  digestion  des  glucides  est
galement  bien  connue.  Par  exemple,  l’indice  glycémique
IG)  d’un  pain  dépend  de  sa  densité  (d)  [9].  Une  baguette
rançaise  de  base  (d  =  0,16  g.cm-3)  présente  un  IG  de  75  alors
u’une  autre  de  composition  identique  mais  de  densité  plus
levée  (d  =  0,24  g.cm-3)  présente  un  IG  de  55,  en  raison  de  sa
lus  faible  teneur  en  amidon  accessible.  En  effet,  l’IG  peut
tre  considéré  comme  une  propriété  de  l’aliment  lui-même
10],  même  s’il  est  également  un  paramètre  métabolique
ui  va  grandement  varier  en  fonction  de  l’individu  [11].

Le  cas  des  protéines  a  été  plus  largement  étudié.  Une
omparaison  entre  les  protéines  digérées  sous  forme  de
olécules  purifiées  (échelle  moléculaire),  d’agrégats  de
rotéines  (échelle  supramoléculaire),  de  gels  de  protéines
échelle  micro  et/ou  macroscopique)  est  possible  et  ren-
eigne  sur  les  paramètres  structuraux  guidant  la  digestion
e  ce  macronutriment.

tude de la digestion des protéines à
ifférentes échelles

chelle moléculaire—Digestion de  protéines
urifiées

a  capacité  d’une  protéine  purifiée  à  être  hydrolysée  par
es  enzymes  digestives  dans  le  tractus  gastro-intestinal
épend  fortement  des  différentes  caractéristiques  physico-
himiques  et  structurales  de  la  protéine  et,  en  particulier,  de
a  séquence  d’acides  aminés.  En  effet,  pour  être  dégradée,
a  protéine  d’intérêt  devra  contenir  des  liaisons  peptidiques
livables  par  les  protéases  digestives.  La  spécificité  du  cli-
age  des  principales  enzymes  pancréatiques,  c’est-à-dire  la
rypsine  et  la  chymotrypsine,  qui  sont  toutes  les  deux  des
érine-protéases,  est  bien  connue  ;  la  trypsine  coupe  les  liai-
ons  Lys-X  et  Arg-X,  tandis  que  la  chymotrypsine  hydrolyse
es  liaisons  Tyr-X,  Trp-X,  Phe-X  et  Leu-X.  En  revanche,  la
epsine  qui  est  une  protéase  aspartique,  a  une  spécificité
lus  large  qui  est  plus  difficile  à  prévoir.  Sur  la  base  de  la

igestion  par  la  pepsine  de  39  protéines  et  de  l’identification
xhaustive  des  peptides  générés,  Hamuro  et  al.  [12]  ont  pro-
osé  un  tableau  résumant  la  probabilité  d’hydrolyse  par  la
epsine  de  chacune  des  liaisons  peptidiques  possibles.  La
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imite  de  ce  travail  pionnier  est  que  la  pepsine  était  immo-
ilisée  sur  un  support  qui  pouvait  affecter  sa  spécificité.
lus  récemment,  Suwareh  et  al.  ont  soumis  six  protéines  dif-
érentes  (�-lactoglobuline,  concanavaline  A,  lipoxygenase
e  soja,  myoglobine,  lysozyme  et  ovalbumine)  à  une  diges-
ion  gastrique  in  vitro, et  déterminé  les  liaisons  peptidiques
livées  grâce  à  l’identification  des  peptides  libérés  par  spec-
rométrie  de  masse  [13].  Une  approche  statistique  originale,
asée  sur  des  scores  de  propension  calculés  pour  chaque
ésidu  d’acide  aminé  des  deux  côtés  des  liaisons  pepti-
iques,  a  conclu  que  le  clivage  préférentiel  par  la  pepsine  se
roduisait  après  les  résidus  Leu  et  Phe,  et  avant  Ile.  De  plus,
es  modèles  statistiques  fiables  développés  pour  prédire  la
iaison  peptidique  clivée  ont  mis  en  évidence  le  rôle  prédo-
inant  des  résidus  d’acides  aminés  du  côté  N-terminal  de  la

iaison  peptidique,  jusqu’à  la  septième  position  (P7  et  P7′).
’influence  significative  de  l’hydrophobie,  de  la  charge  et
es  contraintes  structurales  autour  des  liaisons  peptidiques
nt  également  été  mises  en  évidence.

Cependant,  la  présence  d’un  site  de  clivage  au  sein  de
a  séquence  ne  signifie  pas  nécessairement  que  la  protéine
era  digérée.  A  titre  d’exemple,  la  �-lactoglobuline,  la  prin-
ipale  protéine  de  lactosérum  bovin,  possède  plusieurs  sites
e  clivage  potentiels  le  long  de  sa  séquence  mais  elle  n’est
as  hydrolysée,  sous  sa  forme  native,  par  la  pepsine  [14].
a  �-lactoglobuline  est  une  protéine  globulaire  avec  une
tructure  très  compacte  et  les  principaux  sites  de  clivage
ont  enfouis  à  l’intérieur  de  la  structure  et  ne  sont  pas
ccessibles  à  la  pepsine  (données  non  publiées).  Une  fois  la
rotéine  dénaturée  par  traitement  thermique,  son  déplie-
ent  expose  les  sites  de  clivage  et  la  protéine  devient
égradable.  Par  conséquent,  les  structures  secondaires  et
D  d’une  protéine  sont  considérées  comme  des  facteurs  clés
our  expliquer  sa  susceptibilité  à  la  digestion.  En  utilisant
a  microspectroscopie  infrarouge  à  transformée  de  Fourier
asée  sur  un  synchrotron,  Doiron  et  al.  ont  montré  que
lus  le  rapport  hélice  �  :  feuillet  �  était  élevé  dans  une
rotéine,  plus  cette  protéine  était  absorbée  par  l’intestin
15], confirmant  l’importance  de  la  structure  secondaire  des
rotéines.

La  digestion  in  vitro  comparative  de  3  protéines  modèles
e  structures  différentes  a  souligné  le  rôle  joué  par  la  struc-
ure  sur  la  cinétique  de  la  protéolyse  [16].  La  caséine  � a  été
hoisie  comme  représentante  des  protéines  peu  structurées
andis  que  la  �-lactoglobuline  a  été  sélectionnée  en  raison
e  sa  résistance  à  la  digestion  gastrique  causée  par  sa  struc-
ure  compacte.  On  s’attendait  à ce  que  l’ovalbumine  de
lanc  d’œuf  présente  un  comportement  intermédiaire.  Les
ésultats  obtenus  après  avoir  soumis  ces  3  protéines  modèles

 une  digestion  in  vitro  ont  confirmé  le  lien  entre  la  structure
D  de  la  protéine  et  sa  capacité  à  être  hydrolysée  en  condi-
ions  digestives.  Au  cours  de  la  phase  gastrique,  la  caséine  �
tait  complètement  hydrolysée  en  10  minutes  alors  que  la  �-
actoglobuline  n’était  pas  affectée  par  l’action  de  la  pepsine
t  l’ovalbumine  était  partiellement  hydrolysée.  La  phase
ntestinale  n’a  pas  modifié  le  classement  de  ces  3  protéines
Fig.  1).

L’un  des  principaux  intérêts  des  scientifiques  pour
’étude  de  la  digestion  des  protéines  purifiées  est  d’évaluer

’allergénicité.  En  effet,  il  est  généralement  considéré  que,
our  provoquer  une  réaction  allergique,  une  protéine  ali-
entaire  doit,  au  moins  en  partie,  persister  dans  le  tractus
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Figure 1. Évolution du pourcentage de caséine �, �-lactoglobuline et ovalbumine intactes au cours d’une digestion gastrointestinale
simulée (phase gastrique à gauche, phase intestinale à droite).
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igure 2. Évolution des domaines protéiques de la caséine � résis
e masse.

astro-intestinal  afin  de  stimuler  le  système  immunitaire.
n  revanche,  la  protéine  n’a  pas  besoin  d’être  intacte
orsqu’elle  atteint  les  cellules  épithéliales,  et  les  peptides
énérés  par  le  processus  de  digestion  qui  sont  suffisam-
ent  longs  pour  contenir  au  moins  2  épitopes  pourraient

tre  responsables  de  la  sensibilisation  [17]. Ainsi,  l’opinion
énérale  est  que  la  limite  inférieure  pour  l’allergénicité
es  peptides  serait  un  poids  moléculaire  d’environ  3,5  kDa
18].  Astwood  et  al.,  en  utilisant  un  test  d’incubation
ssez  basique  avec  de  la  pepsine,  a  comparé  la  résistance

 la  digestion  par  la  pepsine  de  16  allergènes  alimen-

aires  connus,  dont  l’ovalbumine,  la  �-lactoglobuline,  la
-conglycinine,  et  9  protéines  végétales  courantes  considé-
ées  comme  non  allergènes  dont  les  protéines  Rubisco  LSU

l
s
l

18
à la digestion gastrointestinale tels qu’identifiés par spectrométrie

t  SSU  de  feuille  d’épinard,  la  lipoxygénase  de  graine  de
oja,  la  saccharose  synthétase  de  grain  de  blé,  la  �-amylase
e  grain  d’orge,  la  phosphatase  acide  et  la  phosphofructo-
inase  de  tubercule  de  pomme  de  terre  [19]. Ils  ont  montré
ue  si  les  principaux  allergènes  alimentaires  résistaient  en
énéral  au  processus  de  digestion,  les  protéines  non  aller-
ènes  (principalement  des  enzymes)  étaient  en  revanche
apidement  digérées.  En  utilisant  le  caviar  d’esturgeon  et
a  parvalbumine,  l’allergène  majeur  du  poisson,  à  titre
’exemples,  une  altération  du  processus  de  digestion  pro-
oquée  par  la  prise  d’anti-acides  s’est  avérée  augmenter

’allergénicité  des  protéines  étudiées  dans  un  modèle  de
ouris  Balb/c,  ce  qui  confirme  l’hypothèse  d’un  lien  entre
a  résistance  à  la  digestion  et  l’allergénicité  [20,21].  En
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igure 3. Étendue de la digestion de l’ovalbumine au cours de la
étrie sur gels SDS-PAGE de l’ovalbumine non agrégée et agrégée.

evanche,  d’autres  auteurs  ont  trouvé  qu’il  n’y  avait  pas
e  relation  claire  entre  la  digestibilité  mesurée  in  vitro
t  l’allergénicité  des  protéines  [22].  De  même,  lors  de
’examen  de  toute  la  littérature  disponible  sur  les  études  de
igestibilité  des  allergènes  purs,  Bøgh  et  Madsen  n’ont  pas
rouvé  de  preuves  claires  d’un  tel  lien  [23].  La  controverse
lobale  peut  certainement  s’expliquer  par  les  différentes
onditions  expérimentales  (rapport  enzyme  :  substrat,  pH
t  durée  de  la  phase  gastrique,  etc.)  qui  ont  été  utilisées
ans  ces  différentes  études  et  également  par  les  différences
e  techniques  analytiques  utilisées  pour  caractériser  le  pro-
uit  digéré.  Récemment,  dix  protéines  ont  été  soumises  à
ne  digestion  in  vitro  en  utilisant  le  modèle  de  résistance

 la  pepsine  proposé  par  Astwood,  le  modèle  international
roposé  par  le  réseau  INFOGEST  et  un  modèle  « nouveau-
é  » développé  par  notre  équipe.  Les  peptides  générés
u  cours  de  la  digestion  ont  été  identifiés  par  spectromé-
rie  de  masse.  L’étude  a  souligné  l’importance  du  modèle
e  digestion  utilisé  dans  la  nature  du  profil  peptidique
énéré  au  cours  de  la  digestion.  Pour  certaines  protéines
omme  la  caséine  �,  les  domaines  protéiques  résistant
u  processus  digestif  correspondent  aux  épitopes  IgE
mmunodominants  (Fig.  2).
La  digestion  de  protéines  purifiées  a  également  été
éalisée  afin  d’identifier  des  peptides  bioactifs  qui  pour-
aient  être  libérés  dans  le  tractus  gastro-intestinal.  Ce
ype  d’expérimentation  a  été  mené  in  vitro  [24—27]  mais
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stion gastrique et intestinale simulée in vitro estimée par densito-

ussi  in  vivo  et  l’identification  de  peptides  dans  le  jéjunum
’adultes  nourris  avec  des  caséines  ou  des  protéines  de  lac-
osérum  a  été  publiée  [28]. Dans  cette  étude,  le  peptide
pioïde  [60—66]  et  le  peptide  anti-hypertenseur  [108—113]
e  la  caséine  �  ont  été  quantifiés  dans  la  lumière  intestinale
ar  spectrométrie  de  masse.  Les  concentrations  mesurées
e  sont  avérées  suffisantes  pour  exercer  une  activité  biolo-
ique,  c’est-à-dire  supérieure  à  la  concentration  inhibitrice
édiane  (CI50).  Cependant,  pour  exercer  leur  activité,  les
eptides  doivent  traverser  la  barrière  épithéliale  et  les
oncentrations  qui  pourraient  atteindre  la  circulation  san-
uine  seraient  ainsi  beaucoup  plus  faibles.  On  peut  toutefois
maginer  que  la  fragilisation  des  fonctions  barrières  de
’épithélium  intestinal  qui  peut  survenir  lors  de  phénomènes
’inflammation,  suite  à une  prise  médicamenteuse  ou  lors
u  vieillissement  (concept  du  « leaky  gut  »)  peut  faciliter
e  passage  de  peptides  bioactifs  [29].  Néanmoins,  le  temps
e  survie  d’un  peptide  alimentaire  dans  le  sang  est  court
t  il  est  difficile  de  prédire  si  les  peptides  restent  suffi-
amment  longtemps  dans  la  circulation  pour  atteindre  leurs
ibles.  Des  travaux  supplémentaires  sont  donc  nécessaires
our  démontrer  que  les  peptides  bioactifs  sont  capables  de
raverser  l’épithélium  intestinal,  d’atteindre  la  circulation
anguine  et  leurs  cibles  à  des  concentrations  suffisantes  pour
énérer  un  effet  biologique  sur  l’hôte.  De  telles  preuves

ourraient  faciliter  l’acceptation  des  allégations  de  santé
ar  l’EFSA.
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igure 4. Conception de 6 matrices laitières iso-caloriques de co

chelle nanoscopique - Digestion d’agrégats
e protéines induits par la  chaleur

’impact  de  l’agrégation  induite  par  la  chaleur  sur  la  diges-
ibilité  des  protéines  a  été  étudié  sur  différents  modèles  de
rotéines  alimentaires  et  les  résultats  sont  parfois  contra-
ictoires.  Alors  que  certains  auteurs  ont  rapporté  une
iminution  de  la  digestibilité  des  caséines  de  lait  [30],
e  viande  [31]  ou  des  protéines  de  blé  [32],  d’autres
nt  trouvé  une  augmentation  de  la  digestibilité  de  pro-
éines  comme  la  �-lactoglobuline  ou  la  concanavaline  A
33,34].  Une  explication  possible  de  ces  différences  peut
tre  attribuée  à  la  structure  de  la  protéine  elle-même.
e  lait,  par  exemple,  contient  deux  types  de  protéines
ux  caractéristiques  structurales  opposées  :  alors  que  les
aséines  sont  des  protéines  naturellement  dépliées  avec  une
tructure  très  lâche  et  flexible,  les  protéines  de  lactosé-
um  sont  globulaires  et  présentent  des  structures  denses
t  compactes.  L’application  d’un  traitement  thermique  à
es  protéines  dépliées  extrêmement  sensibles  à  la  pro-
éolyse  dans  leur  état  natif  peut  induire  une  agrégation
t  fournir  une  structure  à  ces  protéines  limitant  l’accès
es  enzymes  digestives  dans  le  tractus  gastro-intestinal.  En
evanche,  les  protéines  globulaires  traditionnellement  résis-
antes  aux  enzymes  protéolytiques  sont  dénaturées  avant
’être  agrégées  et  la  dénaturation  entraîne  une  ouver-
ure  des  structures  compactes  les  rendant  plus  sensibles

 la  digestion.  Les  différences  entre  les  études  peuvent

galement  être  attribuées  à  des  différences  de  conditions
xpérimentales  et  notamment  à  l’intensité  du  traitement
hermique  appliqué  aux  protéines.  Par  exemple,  à  70 ◦C,
es  protéines  de  viande  ont  subi  une  dénaturation  qui  a
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ition identique mais de microstructures différentes.

mélioré  la  vitesse  de  digestion  de  la  pepsine  en  augmen-
ant  l’accessibilité  des  enzymes  aux  sites  de  clivage  des
rotéines,  alors  qu’au-dessus  de  100 ◦C,  l’agrégation  des
rotéines  liée  à  l’oxydation  a  ralenti  la  digestion  de  la  pep-
ine  [31].

Nous  avons  étudié  l’impact  de  l’agrégation  de  pro-
éines  induite  par  la  chaleur  sur  leur  digestibilité  en
tilisant  l’ovalbumine  de  blanc  d’œuf  comme  modèle  [35].
’agrégation  induite  par  la  chaleur  a  été  réalisée  en  uti-
isant  différentes  combinaisons  de  pH  et  de  force  ionique
fin  d’obtenir  une  gamme  de  morphologies  d’agrégats  dif-
érentes.  Les  différentes  structures  d’ovalbumine  agrégées
ont  présentées  dans  (Fig.  7).

À  pH  5  et  force  ionique  0,8  M,  la  solution  protéique  appa-
aissait  sous  la  forme  d’une  suspension  de  particules  solides
u  sein  d’une  phase  aqueuse  limpide  ;  la  granulométrie
ariait  de  20  �m  à  250  �m,  avec  une  taille  moyenne  de
0  �m.  À  pH  9  et  force  ionique  0,03  M,  la  taille  des  parti-
ules  mesurées  variait  de  10  nm  à  140  nm  avec  une  taille
oyenne  de  33  nm.  Les  agrégats  formés  à  pH  7  étaient  plus

imilaires  aux  agrégats  formés  à  pH  9  ou  pH  5  selon  la
orce  ionique  de  la  solution  à  pH  7.  Par  exemple,  pour  la
olution  pH  7  avec  une  force  ionique  de  0,03  M,  la  granu-
ométrie  des  agrégats  variait  de  7,5  nm  à  140  nm  (avec  une
aille  moyenne  de  16  nm)  et  la  solution  était  pratiquement
ransparente,  caractéristiques  plus  proches  de  la  solution
’agrégat  préparée  à  pH  9.  En  revanche,  pour  la  solution
’agrégats  préparée  avec  une  force  ionique  de  0,3  M  à  pH  7,
es  particules  étaient  plus  grosses  (10  �m  à  80  �m,  avec  une

aille  moyenne  de  30  �m)  et  l’apparition  de  la  solution  était
lus  opaque,  plus  similaire  à  la  solution  d’agrégats  formée

 pH  5.  La  microstructure  des  quatre  solutions  d’agrégats

7
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Figure 5. Évolution des concentrations de caséine (trait plein) et de �-lactoglobuline (trait pointillé) mesurées dans le duodénum de
6 mini-porcs nourris avec un lait chauffé, un gel acide et un gel présure de composition brute identique.
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igure 6. Concentration plasmatique de la teneur en leucine ap
résure.

 été  examinée  en  utilisant  la  microscopie  électronique  à
ransmission  (MET)  (Fig.  7).  Des  agrégats  linéaires  étaient
résents  dans  la  solution  préparée  à  pH  9/force  ionique
,03  M,  tandis  que  des  agrégats  linéaires  ramifiés  ont  été
bservés  dans  la  solution  préparée  à  pH  7/force  ionique
,03  M.  À  pH  7,  l’augmentation  de  la  force  ionique  de  0,03  M

 0,3  M  a  conduit  à  des  caractéristiques  morphologiques
omplètement  différentes,  avec  la  formation  de  particules
phériques.  À  pH  5/force  ionique  0,8  M,  les  agrégats  étaient
onstitués  d’amas  de  grosses  particules  sphériques  agglomé-
ées.

Lorsqu’elles  ont  été  soumises  à  une  digestion  in  vitro,
es  formes  natives  et  les  différentes  formes  agrégées  ont

résenté  des  comportements  différents  (Fig.  3).  La  forme
ative  s’est  avérée  la  plus  résistante  au  processus  diges-
if  avec  70  %  et  40  %  de  la  protéine  restant  intacte  après  la
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ngestion par des mini-porcs d’un lait, d’un gel acide ou d’un gel

hase  gastrique  et  intestinale  respectivement.  En  revanche,
es  agrégats  linéaires  étaient  presque  totalement  hydro-
ysés  après  seulement  10  min  de  digestion  gastrique.  Les
ssemblages  agrégés  sphériques  ont  montré  une  résistance
ignificative  à  la  digestion  in  vitro, avec  c.a.  30  %  de  la
rotéine  restant  intacte  après  digestion  gastro-intestinale.
nfin,  les  agrégats  linéaires  ramifiés  et  sphériques  ont  pré-
enté  des  comportements  intermédiaires.  De  ces  données,
l  apparaît  que  la  cinétique  de  digestion  dépend  à  la  fois
u  degré  d’agrégation  de  la  protéine  (native  plus  résistante
u’agrégée)  et  de  la  morphologie  des  agrégats  (linéaires
lus  hydrolysés  que  sphériques)  ;  le  rapport  surface/volume
es  agrégats  et  le  degré  de  dépliement  des  protéines  ont

té  proposés  comme  les  principaux  facteurs  contribuant  à
’efficacité  de  la  digestion  in  vitro  de  l’ovalbumine.  Des  don-
ées  similaires  ont  été  obtenues  par  Macierzanka  et  al.  sur

8
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igure 7. Résumé des différentes conditions de traitement, macr
ette prédite des différents agrégats.

ne  autre  protéine  modèle,  à  savoir  la  �-lactoglobuline  [36].
es  auteurs  ont  trouvé  que  les  gels  de  �-lactoglobuline  for-
és  à  proximité  du  point  isoélectrique  des  protéines  étaient

rès  résistants  à  la  digestion  gastrique  simulée  avec  plus  de
5  %  de  la  protéine  restée  intacte  après  1  h  dans  l’estomac.
ela  a  clairement  montré  le  potentiel  des  gels  de  protéines
n  tant  que  systèmes  de  vectorisation  ou  pour  une  utilisation
ans  la  modulation  de  l’absorption.  En  effet,  l’incorporation
e  molécules  bioactives  sensibles  à  l’action  de  la  pepsine
u  au  faible  pH  des  sécrétions  gastriques  dans  ces  gels  les
rotégerait  de  la  dégradation  dans  l’estomac  et  permettrait
eur  libération  dans  l’intestin  grêle  où  elles  pourraient  être
bsorbées.

chelle microscopique—Digestion de gels de
rotéines

ans  le  paragraphe  précédent,  il  a  été  montré  que  les  agré-
ats  induits  par  la  chaleur  de  protéines  globulaires  pures
taient  plus  largement  digérés  que  la  protéine  native  et
ue  les  agrégats  sphériques  étaient  plus  résistants  que  les
inéaires.  Pour  étudier  l’effet  de  l’agrégation  à  plus  grande
chelle,  des  gels  thermo-induits  de  blanc  d’œuf  (composés
e  plusieurs  protéines)  ont  été  fabriqués  dans  différentes
onditions  physico-chimiques  (pH  et  force  ionique)  afin
’induire  4  types  différents  d’agrégats  et  de  microstructures
e  gel  (Fig.  8).

La  microstructure  des  quatre  gels  a  été  examinée  en  uti-
isant  la  microscopie  électronique  à  balayage  (MEB)  et  la
ryo-MET.  La  MEB  a  été  utilisée  pour  examiner  l’organisation
lobale  du  réseau  de  gel  et  pour  obtenir  des  informations
ur  la  morphologie  globale  [37].  La  cryo-MET  a  été  utilisée

our  examiner  la  morphologie  et  l’organisation  détaillées
es  agrégats.  À  une  force  ionique  élevée  et  à  un  pH  de
,  proche  du  point  isoélectrique  de  l’ovalbumine  (protéine
ajoritaire  du  blanc  d’œuf),  la  charge  nette  des  protéines
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cture, microstructure, morphologie, taille des particules et charge

t  les  répulsions  électrostatiques  entre  les  protéines  sont
inimisées.  La  prédominance  des  forces  d’attraction  sur

a  dénaturation  favorise  alors  l’agrégation  au  détriment
u  dépliement  des  protéines,  conduisant  à  la  formation
e  gels  particulaires  constitués  d’agrégats  sphériques  [38].
insi,  le  gel  granuleux-spongieux  apparaît  sous  forme  de
ros  agrégats  plus  ou  moins  interconnectés  avec  de  gros
ores  entre  les  particules  de  gel.  Les  gels  lisses-rigides
pH  9)  et  intermédiaires  (pH  7)  étaient  composés  à  la
ois  d’agrégats  sphériques  (taches  noires  sur  les  microgra-
hies  cryo-MET,  correspondant  probablement  à  des  agrégats
’ovotransferrine)  et  d’agrégats  linéaires  d’ovalbumine  ;
es  quantités  relatives  et  l’organisation  de  ces  deux  types
’agrégats  diffèrent  entre  les  gels  lisses-rigides  et  intermé-
iaires,  ce  qui  rend  la  plage  de  taille  de  pores  du  maillage
lus  grande  pour  le  gel  intermédiaire  que  pour  le  gel  rigide
isse.  Enfin,  à  pH  2  et  à  faible  force  ionique,  la  charge  nette
es  protéines  et  les  répulsions  électrostatiques  sont  aussi
levées  qu’à  pH  9,  et  les  protéines  ont  tendance  à  se  dénatu-
er  plutôt  qu’à  s’agréger.  La  formation  d’un  gel  filamenteux
onstitué  d’agrégats  linéaires  est  alors  également  favorisée
ans  ces  conditions.  Le  gel  fracturable  présente  donc  toutes
es  caractéristiques  d’un  réseau  de  gel  dense  et  homogène.

Il  a  été  observé  qu’à  la  fin  des  phases  de  digestion  gas-
rique  et  intestinale  in  vitro, l’étendue  de  la  digestion  était
ositivement  corrélée  avec  la  taille  des  pores  des  gels  de
lanc  d’œuf.  Ainsi,  la  microstructure  des  gels  peut  être
n  facteur  qui  influence  l’étendue  de  la  digestion  des  pro-
éines,  et  on  pourrait  imaginer  que  les  pores  plus  grands  des
els  granuleux-spongieux  et  intermédiaires  ont  amélioré  la
iffusion  des  enzymes  par  rapport  aux  gels  lisses-rigides  et
racturables.

Il  est  à  noter  que  les  gels  lisses-rigides,  intermédiaires
t  granuleux-spongieux,  fabriqués  dans  des  conditions  simi-

aires  à celles  conduisant  à  des  agrégats  d’ovalbumine
espectivement  linéaires,  à  ramifications  linéaires  et  sphé-
iques,  ont  montré  le  comportement  opposé  à  celui  des
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igure 8. Résumé des conditions de traitement, morphologie, ma

grégats  correspondant  en  ce  qui  concerne  l’étendue  de  la
igestion.  Ainsi,  alors  que  les  agrégats  linéaires  étaient  les
lus  sensibles  à  la  digestion,  ils  conduisaient  à  des  réseaux
e  protéines  très  denses  qui  inhibaient  la  diffusion  des
rotéases  digestives,  limitant  la  protéolyse.  Ces  exemples
oulignent  l’importance  de  l’échelle  d’étude  sur  le  proces-
us  digestif.

Néanmoins,  davantage  de  recherches  sont  nécessaires
our  mieux  comprendre  le  mécanisme  d’action  des  enzymes
igestives  sur  leurs  substrats  dans  les  différents  compar-
iments  du  tractus  gastro-intestinal.  Dans  le  cas  des  gels
rotéiques,  on  cherche  actuellement  à  déterminer  si  une
nzyme  comme  la  pepsine  est  capable  de  pénétrer  dans  les
articules  de  gel  pour  les  digérer  de  l’intérieur  ou  si  elle  agit
ar  un  mécanisme  d’érosion  [39].

chelle macroscopique—Cinétique
omparative de digestion de liquides et gels
e composition identique

a  seule  façon  de  vraiment  démontrer  l’effet  de  la  structure
limentaire  au  niveau  macroscopique  sur  l’hydrolyse  dans  le
ractus  gastro-intestinal  est  de  comparer  le  comportement
’aliments  de  composition  et  de  charge  calorique  identiques
ais  de  macrostructures  différentes.  À  titre  d’exemple,

 matrices  laitières  liquides,  gélifiées  ou  semi-solides  (laits
rus  écrémés  ou  traités  thermiquement,  gel  acide  brassé  et
on  brassé,  gel  présure  préparé  à  partir  de  lait  cru  ou  traité
hermiquement)  fabriquées  à  partir  de  la  même  poudre
e  lait  (Fig.  4)  ont  été  données  à  6  mini-porcs  munis  de
eux  canules  dans  le  duodénum  et  le  milieu  du  jéjunum,  et
quipés  d’un  cathéter  dans  l’aorte  abdominale.  Le  temps
e  demi-vidange  gastrique  s’est  avéré  être  directement
nfluencé  par  la  structure  de  l’aliment  ;  elle  était  de  98  min
our  les  matrices  liquides  et  augmentait  jusqu’à  148  min

our  le  gel  acide  [40].  Le  brassage  du  gel  conduit  à  une  struc-
ure  liquide  visqueuse  intermédiaire  et,  par  conséquent,  à
n  temps  de  demi-vidange  intermédiaire  de  124  min.  La  coa-
ulation  de  la  présure  augmente  significativement  le  temps
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e  demi-vidange  gastrique.  Il  a  été  montré  que  le  gel  de  pré-
ure  se  transformait  en  un  caillé  dense  dans  des  conditions
astriques.  Le  caillé  s’est  lentement  érodé  par  la  pepsine
ans  l’estomac,  ce  qui  explique  une  rétention  plus  longue  de
a  matrice  dans  l’estomac  et  l’augmentation  spectaculaire
u  temps  de  demi-vidange  gastrique  [41].  Ceci  démontre
ien  qu’à  composition  et  charge  calorique  identiques,  la
acrostructure  de  la  matrice  alimentaire  régule  la  vidange

astrique.
La  quantification  des  protéines  du  lait  dans  les  effluents

uodénaux  a  montré  des  différences  significatives  de
inétique  de  protéolyse  dans  l’intestin  grêle  entre  les  échan-
illons  (Fig.  5).  Après  ingestion  de  lait,  les  caséines  et  les
rotéines  de  lactosérum  pénètrent  massivement  et  rapide-
ent  dans  le  duodénum  et  leurs  concentrations  respectives

 diminuent  rapidement  après  30  min  pour  revenir  au  niveau
asal.  En  revanche,  le  gel  acide  a  conduit  à  une  augmenta-
ion  plus  faible  des  protéines  dans  le  duodénum,  mais  qui  a
uré  beaucoup  plus  longtemps  que  dans  le  cas  du  lait  (Barbe
t  al.).  Enfin  le  gel  présure  a  conduit  à  de  faibles  concen-
rations  de  protéines  dans  le  duodénum  tout  au  long  de  la
igestion,  avec  une  légère  augmentation  après  7  h  de  diges-
ion,  confirmant  la  lente  érosion  par  la  pepsine  du  caillé
ormé  dans  l’estomac  [41].

La  quantification  des  acides  aminés  plasmatiques  a  mon-
ré  des  tendances  similaires  à celles  observées  pour  les
rotéines  du  lait  dans  le  duodénum.  Pour  la  leucine  (Fig.  6)
insi  que  pour  les  autres  acides  aminés,  le  lait  a  conduit  à
n  pic  intense  et  précoce  alors  que  le  pic  était  plus  faible
t  apparaissait  plus  tard  pour  les  gels  laitiers.  Encore  une
ois,  le  gel  acide  brassé  a montré  un  comportement  inter-
édiaire  entre  le  lait  et  le  gel  non  brassé,  et  le  gel  de
résure  a  conduit  à  de  très  faibles  niveaux  d’acides  aminés
ans  la  circulation  sanguine.  La  quantification  de  la  ghré-
ine  dans  le  plasma  a  montré  une  forte  diminution  de  la
oncentration  de  cette  hormone  dans  les  heures  suivant  une

ngestion  de  gel  acide  par  rapport  à  l’ingestion  de  lait  indi-
uant  que  la  consommation  de  gel  acide  pourrait  favoriser  la
atiété.
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Cahiers  de  nutrition  et  de  

L’influence  de  la  matrice  sur  la  libération  de  nutri-
ents  a  été  également  démontrée  dans  de  nombreuses

utres  études.  En  particulier,  une  étude  a  montré  que
’augmentation  de  la  teneur  en  protéines  du  lactosérum
odifiait  la  structure  et  la  texture  de  yaourts  et,  par  voie
e  conséquence,  ralentissait  la  vitesse  de  déconstruction
e  ces  matrices  et  la  libération  des  protéines  en  conditions
igestives  simulées  [42].

a structure de la matrice peut affecter la
ibération et l’absorption d’autres
utriments que les protéines (lipides,
icronutriments)

 l’échelle  microscopique,  la  taille  des  gouttelettes  lipi-
iques  dans  une  émulsion  a  été  démontrée  comme  étant
n  facteur  clef  permettant  de  réguler  la  vitesse  de  lipolyse
u  cours  de  la  digestion.  Par  exemple,  des  digestions  gas-
riques  in  vitro  semi-dynamiques  ont  été  réalisées  sur  trois
atrices  :  une  émulsion  de  lait  standardisée  contenant  des

lobules  gras  de  lait  natifs  et  deux  formules  pour  nourrissons
odèles  transformées  :  homogénéisée  ou  homogénéisée  et
asteurisée  [43].  L’émulsion  native  était  lipolysée  et  pro-
éolysée  plus  lentement  que  les  formules  homogénéisées.
es  différences  de  vitesse  de  lipolyse  ont  été  attribuées  à
a  surface  spécifique  des  gouttelettes  lipidiques  qui  est  plus
levée  sur  les  matrices  homogénéisées  et  apparait  comme
e  paramètre  clé  pour  contrôler  la  cinétique  de  lipolyse  dans
’estomac,  le  profil  des  acides  gras  libérés  et  la  protéolyse
ar  une  hydrolyse  accélérée  des  protéines  adsorbées  à  la
urface  des  gouttelettes  lipidiques.

Ces  résultats  obtenus  in  vitro  ont  été  confirmés  quelques
nnées  plus  tard  par  une  étude  in  vivo  réalisée  sur  des
ouveau-nés  prématurés  alimentés  via  une  sonde  naso-
astrique  [44].  Ces  enfants  ont  reçu  soit  du  lait  maternel
asteurisé,  soit  le  même  lait  maternel  mais  pasteurisé  et
omogénéisé.  Des  prélèvements  stomacaux  ont  été  réalisés

 différents  temps  après  ingestion  de  l’aliment  et  le  degré
e  lipolyse  a  été  déterminé.  Les  résultats  obtenus  ont  per-
is  de  confirmer  une  accélération  de  la  vitesse  de  lipolyse

astrique  par  l’homogénéisation.  Une  augmentation  de  la
itesse  de  lipolyse  pendant  les  premiers  jours  de  vie  de  ces
ouveau-nés  pourrait  favoriser  une  prise  de  poids  rapide  et
ugmenter  ainsi  les  chances  de  survie  de  ces  enfants.

Une  étude  portant  sur  la  digestion  in  vitro  de  fromages
ommerciaux  a  permis  de  mettre  en  évidence  une  forte
mplication  de  la  texture  de  ces  produits  sur  leur  aptitude

 la  déconstruction  en  conditions  digestives  et  la  vitesse  de
ibération  des  acides  gras.  Des  paramètres  tels  que  la  cohé-
ion  et  la  dureté  sont  négativement  corrélés  avec  la  vitesse
e  déconstruction  des  fromages  au  cours  de  la  digestion
45].

La  structure  de  la  matrice  alimentaire  a  récemment  été
ontrée  comme  un  moyen  de  réguler  la  vectorisation  de
icronutriments  chez  l’homme  [46].  Dans  une  étude  in  vivo

ains,  4  matrices  alimentaires  (flan,  pudding,  cake,  bis-

uit)  de  composition  globale  identique  à  l’exception  de  leur
eneur  en  eau,  ont  été  enrichies  par  1  mg  d’acide  folique
t  données  à  12  volontaires  sains.  Leur  sang  a  été  col-
ecté  pendant  8  h  en  période  post-prandiale  et  les  vitamines
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uantifiées  dans  le  plasma.  La  biodisponibilité  la  plus  forte
n  folate  a  été  observée  avec  le  pudding  et,  à  un  degré
oindre,  avec  le  cake.  À  contrario,  le  flan,  matrice  la  plus

umide,  a induit  une  biodisponibilité  plus  faible  pour  cette
itamine  hydrosoluble.  De  même,  une  étude  in  vivo  menée
hez  le  porc  a  permis  de  mettre  en  évidence  l’impact  de  la
tructure  d’une  matrice  ovoproduit  sur  la  biodisponibilité  du
HA  [47].  Ainsi,  à composition  égale,  l’omelette  s’est  avérée
n  vecteur  plus  efficace  pour  l’absorption  du  DHA  que  l’œuf
uit  dur  (+  56  %)  et  surtout  qu’une  matrice  liquide  constituée
e  jaune  d’œuf  et  de  blanc  foisonné  (+  120  %).  Ces  résul-
ats  ouvrent  de  nouvelles  perspectives  pour  la  conception
’aliments  fortifiés  en  micronutriments.

La  structure  de  la  matrice  est  ainsi  l’un  des  paramètres  à
rendre  en  compte  pour  optimiser  le  métabolisme  protéique
hez  les  personnes  âgées  et  permettre  une  restauration  de  la
ynthèse  protéique  musculaire  chez  des  personnes  souffrant
e  fonte  musculaire  lié  au  vieillissement  (sarcopénie)  [48].

onclusion

e  présent  article  montre  que  la  digestion  d’un  micro  ou
acronutriment  dépend  fortement  de  la  structure  adoptée
ar  cette  molécule  au  sein  de  la  matrice  alimentaire,  de  son
nteraction  avec  les  autres  constituants  alimentaires  et  de
on  niveau  de  structuration.  De  plus,  il  est  crucial  de  consi-
érer  toutes  les  échelles  pour  caractériser  correctement  la
igestion  d’un  aliment.  Une  protéine  comme  l’ovalbumine
ous  sa  forme  native  est  assez  résistante  à  la  digestion,
ais  peut  générer  des  agrégats  linéaires  très  sensibles  à

’hydrolyse,  qui  en  revanche  peuvent  constituer  des  gels
rotéiques  très  résistants  à  la  digestion.  Des  gels  laitiers
résure  et  acides  de  composition  identique  qui  présentaient
es  caractéristiques  similaires  au  niveau  macroscopique  se
ont  avérés  se  comporter  de  manière  très  différente  au  cours
e  la  digestion.  Alors  que  les  gels  acides  se  désintégraient
apidement  dans  l’estomac  et  étaient  facilement  transfé-
és  dans  l’intestin  grêle,  les  gels  présure  formaient  de  gros
grégats  dans  des  conditions  gastriques  qui  restaient  plus
ongtemps  dans  l’estomac  et  étaient  lentement  érodés  par
a  pepsine.  Ces  comportements  opposés  étaient  certaine-
ent  dus  à  des  différences  au  niveau  moléculaire  et/ou
icroscopique.
Il  est  donc  essentiel,  pour  caractériser  la  digestion

’un  aliment  et  de  ses  constituants  d’appliquer  une  carac-
érisation  multi-échelle  des  structures  alimentaires  et
e  leur  évolution  au  cours  du  processus  digestif.  Cette
émarche  consiste  à  analyser  les  aliments  au  niveau  molécu-
aire,  supra-moléculaire,  microscopique  et  macroscopique.
’approche  a  été  récemment  appliquée  à  la  digestion  in  vitro
t  in  vivo  du  lait  maternel  [49—51].  La  SDS-PAGE,  la  spec-
rométrie  de  masse  et  la  chromatographie  ont  été  utilisées
our  quantifier  respectivement  les  protéines,  les  peptides  et
es  acides  aminés  tandis  que  la  chromatographie  en  phase
azeuse  a  permis  la  caractérisation  des  lipides  au  niveau
oléculaire.  La  microscopie  confocale  à  balayage  laser  a

ermis  de  caractériser  l’organisation  des  différents  consti-
uants  alimentaires  à  l’échelle  microscopique  tandis  que
a  diffusion  de  la  lumière  laser  a  permis  de  déterminer  la
istribution  granulométrique.  C’est  un  moyen  puissant  de
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omprendre  parfaitement  comment  les  aliments  sont  désin-
égrés  dans  le  tractus  gastro-intestinal.

La  structure  de  la  matrice  s’avère  être  également  un
evier  pour  augmenter  ou  réduire  la  biodisponibilité  de
icronutriments  comme  les  vitamines.  Il  faut  maintenant
évelopper  de  nouveaux  travaux  pour  trouver  des  règles
énériques  qui  soient  valables  pour  des  familles  de  micro
onstituants,  ce  qui  représenterait  une  avancée  significative
our  la  conception  d’aliments  fortifiés.

Enfin,  même  si  notre  connaissance  de  l’effet  de  la  struc-
ure  de  l’aliment  sur  la  biodisponibilité  des  nutriments  a
eaucoup  progressé  au  cours  des  dernières  années,  de  futurs
ravaux  devront  être  menés  à  l’échelle  du  repas  car  il  est
robable  que  la  consommation  de  plusieurs  aliments  dans  le
adre  d’un  repas  génère  des  interactions  entre  constituants
ui  modifient  la  biodisponibilité  des  nutriments.
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