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Introduction et but de I'étude :

La carence en fer est la principale cause d'anémie, qui touche environ 40 % des enfants, 37 % des
femmes enceintes et 30 % des femmes adultes dans le monde (WHO, 2019). De plus, en réponse a la
transition alimentaire mondiale, on s'attend a une raréfaction des aliments d'origine animale au profit
des aliments d'origine végétale. Pourtant, le fer dit héminique, qui se trouve essentiellement dans les
tissus animaux, est le mieux assimilé par I'organisme. Cette perspective souléve la nécessité de mieux
valoriser les co-produits animaux, comme le foie, riche en fer héminique mais peu attractif pour les
consommateurs, et de les associer avec des protéines végétales. D’autant plus qu’il a été démontré
que l'ajout de tissus animaux aux matrices d'origine végétale améliorait I'absorption du fer végétal non
héminique, peu assimilable (Consalez et al., 2022). Dans ce contexte, un aliment mixte contenant une
source de protéines animales et une source de protéines végétales, a été formulé et imprimé en 3D.
L’objectif de cette étude est d’identifier les formes de fer présentes dans cet aliment mixte et de suivre
leur spéciation et leur localisation au cours de la conservation de l'aliment en lien avec la
biodisponibilité du fer.

Matériel et méthodes :

Un mélange d’origine animale a base de foie (27,25 % de foie de porc, 70,25 % de foie de volaille, 2%
de vinaigre de framboise et 0,5 % de sel) et un mélange d’origine végétale a base de lentilles précuites
dans de I'eau bouillante (86 % de lentilles corail, 10 % de farine de lupin, 3 % d’huile d’arachide, 0,4 %
de curry et 0,4 % de sel) ont été formulés, puis assemblés en couches alternées par impression 3D.
Pour améliorer l'imprimabilité, le mélange animal a été précuit a 50°C pendant 15 minutes. Apres
impression, les aliments ont été cuits au four (5 min/180°C avec 70 % de vapeur) et conditionnés sous
deux atmosphéres modifiées (MAP), I'une riche en oxygene (0O,-MAP) et I'autre riche en azote (N,-
MAP), avant d’étre conservés a 4°C jusqu’a analyse. Une partie des aliments a été broyée afin de
réaliser des dosages de fer héminique et non héminique. Sur la partie restante, des coupes de 10 um
d'épaisseur ont été réalisées apres cryofixation dans de l'isopentane refroidi a I'azote liquide. Sur ces
coupes, la distribution et la localisation du fer ont été étudiées a l'interface des parties animales et
végétales a 0, 5, 7, 14 et 21 jours de conservation par fluorescence X en synchrotron (XRF). L'état
d'oxydation du fer a également été déterminé sur les mélanges initiaux et sur les aliments mixtes par
spectroscopie d'absorption des rayons X (XANES).

Résultats et analyses statistiques :

La combinaison du mélange animal et du mélange végétal en couches alternées a permis d'obtenir une
teneur moyenne en fer de I'aliment d'environ 10 mg/100 g ce qui couvre 91% de la Référence
Nutritionnelle pour la Population en France (RNP). Bien que la teneur en fer total de I'aliment soit
restée constante durant toute la durée de conservation, la teneur en fer héminique a diminué et ce
phénomeéne a été amplifié pour les aliments conservés sous O,-MAP par rapport a ceux sous N,-MAP.



A partir d'une analyse par fluorescence X synchrotron, des variations significatives dans la distribution
du fer en fonction du temps et des conditions de conservation (N>-MAP et O.-MAP) ont également été
observées a la fois dans les parties animales et végétales de I'aliment. Des corrélations positives entre
le fer et d'autres éléments tels que le phosphore et le soufre ont permis d'identifier des composés
pouvant étre associés au fer (ferritine, phytates, acides aminés soufrés...). Les résultats montrent
également un changement de spéciation du fer végétal au cours de la conservation de I’aliment vers
une forme plus réduite proche du fer d’origine animale, qui serait donc plus assimilable par
I’organisme.

Conclusion :

Bien que la teneur en fer total dans l'aliment imprimé soit satisfaisante en termes d’apports
nutritionnels, les matieres premiéres utilisées ainsi que les conditions de conservation de I'aliment
peuvent affecter les formes de fer présentes et donc la quantité de fer véritablement assimilé. Cette
étude montre également l'intérét des aliments mixtes comme moyen pour lutter contre les carences
en fer.
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