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Dans I'alimentation des Francais, environ 11 % des lipides et 20 % des acides gras saturés
sont apportés par les produits laitiers™? (fig 1). La matiére grasse laitiere est une source
d’acides gras particuliérement variée (fig 2). Si la MGL a longtemps été décriée du fait de
sa richesse en acides gras saturés a chaine longue (comme I'acide palmitique), I'intérét
nutritionnel de la diversité des acides gras laitiers (incluant des acides gras mineurs comme
I'acide palmitoléique, ainsi que les acides gras a chaines courtes) a fait I'objet de nom-
breuses études ayant trouvé écho dans I'établissement des nouveaux ANC par I’ANSES en
201054, Par ailleurs, la structure de la matiére grasse laitiére differe d'un produit laitier a
I"autre. Or, I'impact possible des différentes organisations supramoléculaires des lipides sur
la digestion et la métabolisation des AG, est désormais mise en avant dans les études nutri-
tionnelles, comme en témoignent différentes revues récentes™ €. Une évolution conceptuelle
importante qui trouve désormais sa place dans les études d’intervention et les réflexions sur
les recommandations nutritionnelles 8. Cette approche est particuliérement pertinente
concernant la matiére grasse laitiere qui présente différents niveaux d’organisation dans le

lait et les produits laitiers.

Structures moléculaires et
supramoléculaires de la MGL

Comme dans I'alimentation en général, plus de
95 % des lipides laitiers sont des triacylglycé-
rols ou triglycérides (TG), apportant chacun trois
molécules d'acides gras (AG) estérifiés sur une
molécule de glycérol. D'autres lipides mineurs
sont les lipides polaires (phospholipides et
sphingolipides), le cholestérol, les di- et mono-
glycérides et les vitamines liposolubles (A, D,
E, K). La teneur en MG des produits est trés
variable d’un produit a I'autre (fig 3)

Sur les ~400 AG représentés dans la MGL, une
douzaine seulement y sont présents en propor-
tion supérieure a 1 % (fig 2). Cependant, comme
dans l'alimentation en général, ces AG ne sont
pas présents sous forme libre mais portés prin-
cipalement par les triglycérides (TG). Or, dans la
matiére grasse laitiere, certains AG sont estéri-
fiés préférentiellement sur les positions externes
(sn-1 et/ou sn-3) ou interne (sn-2) des TG. En
particulier, environ la moitié de I'acide palmi-
tique du lait est estérifié sur la position centrale
interne (sn-2) des TG, et la quasi-totalité des
acides gras a chaines courtes sont sur la position
externe sn-3%!, ce qui revét une importance au
niveau de la lipolyse digestive.

De plus, a I'’échelle microscopique, le lait étant
une émulsion, les triglycérides y forment le coeur
de gouttelettes présentant une structure unique:
les globules gras du lait'®'". Ces globules gras

d’environ 4 uym sont de plus entourés par une
membrane biologique: la membrane des glo-
bules gras du lait (MFGM, pour « milk fat globule
membrane » en anglais). La MFGM comprend
trois couches de phospholipides (PC, PS, PI,
PE*) et ~25 % de sphingomyéline (SM) dérivées
de la membrane du réticulum endoplasmique et
de la membrane cellulaire des lactocytes. Elle
contient de nombreuses protéines, récepteurs
et transporteurs membranaires incluant des
mucines et la xanthine oxydase, et présente des
caractéristiques structurales des membranes
biologiques comme la présence de « radeaux »
lipidiques, qui sont des microdomaines organi-
sés riches en cholestérol et en SM "%, Toutefois,
pour commercialiser le lait, celui-ci est traité
thermiquement (la plupart du temps, stérili-
sé UHT) et homogénéisé sous haute pression.
Ceci a pour effet de modifier drastiquement la
structure des gouttelettes de matiere grasse du
lait, dont la taille se trouve réduite a moins de
0,5 pm pour éviter le crémage, et dont la surface
devient recouverte principalement de caséines
et de protéines du lactosérum au détriment de
la MFGM 112131

Dans les fromages, la matiére grasse peut étre
sous forme de globules gras naturels (cas des
fromages frais), de globules gras plus ou moins
agrégés ou ayant fusionné, avec une désorgani-
sation partielle de la MFGM, de petites goutte-
lettes lipidiques recouvertes de protéines suite
a une homogénéisation (cas des fromages bleus

* PC phosphatidylcholine, PS phosphatidylsérine, Pl phosphatidylinositol, PE phosphatidyléthanolamine, SM sphingomyéline.
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et de certains fromages frais), ou sous formes de
« flaques » microscopiques de matiére grasse
recouvertes de MFGM (fromages a pate dure)®..
Quant au beurre, il convient de rappeler que
contrairement aux huiles végétales, celui-ci n'est
pas composé a 100 % de triglycérides. En effet, le
beurre est une émulsion eau-dans-huile a 82 % de
matiére grasse dont la phase continue est consti-
tuée de triglycérides partiellement cristallisés.

Ainsi, la matiére grasse laitiére ne peut pas étre
résumée a des profils en acides gras mais pré-
sente différents niveaux de structures molécu-
laires et supramoléculaires contenant ces acides
gras, qui peuvent conditionner leur devenir dans
le tractus digestif, leur absorption intestinale,
voire méme leurs effets métaboliques (fig 5).

La structure des triglycérides
laitiers influence leur digestion

Dans les TG alimentaires, un acide gras est soumis
différemment a I'activité des enzymes digestives
selon la position qu'il occupe sur le glycérol. La
lipase gastrique lyse préférentiellement les acides
gras estérifiés en position externe sn-3, tandis
que la lipase pancréatique lyse plutot les deux
positions externes, sn-1 et sn-31", 'importance
de cette spécificité sur la digestion et I'absorp-
tion des matiéeres grasses alimentaires a donné
lieu a différentes revues™ !, En effet, alors que
I’AG en position centrale reste estérifié sous forme
de monoglycéride, les AG situés sur les positions
cibles des lipases sont libérés sous forme d’AG
libres dans la lumiére intestinale®. Ces derniers,
s'ils sont saturés, ont la capacité de se complexer
au calcium en excés non absorbé "¢ 7). | es acides
gras saturés a chaine longue et estérifiés en posi-
tion sn-1 et sn-3 peuvent ainsi former des savons
insolubles excrétés dans les féces. En revanche,
les acides gras saturés positionnés en sn-2 sur les
molécules de TG sont dits « bioaccessibles » car
mieux absorbables sous la forme de monoglycé-
rides (fig 4). Ceci revét une importance particuliere
chez le nourrisson. En effet, le nourrisson a besoin
d’acides gras saturés pour son développement.
L'acide palmitique du lait maternel est ainsi par-
ticulierement bien absorbé car situé en position
sn-2 des TG. Or, dans la matiere grasse laitiere,
prés de la moitié de I'acide palmitique est éga-
lement située en sn-2, contrairement a d’autres
graisses saturées notamment végétales (huile de
palme) ou il est situé en positions externes, ce qui
augmente sa perte fécale'™. Chez les adultes, I'ab-
sorption des lipides apparait davantage corrélée
au pourcentage de matiére grasse a I'état solide
a température corporelle. Certaines matiéres
grasses contiennent des acides gras dont le point
de fusion (température a laquelle la matiére grasse
passe de |'état solide a I'état liquide, comme

lorsque I'on chauffe du beurre) est élevé (acide
palmitique, acide stéarique par ex). Les triglycé-
rides, portant de tels acides gras, présentent un
point de fusion supérieur a 37 °C et sont encore
partiellement solides dans le tractus digestif, ce
qui peut limiter I'activité des lipases et peut ensuite
induire une lipémie postprandiale plus faible par
rapport aux huiles liquides!®. Concernant la MGL
standard, jusqu’a 5 % des TG sont encore cristal-
lisés a 37 °CU%, Enfin, les 10-15 % d’acides gras
a chaine courte et moyenne de la matiére grasse
laitiére, localisés principalement en position sn-3
des TG, sont directement absorbés vers la veine
porte pour étre orientés vers la B-oxydation dans le
foie, ou ils seront utilisés pour produire de I'éner-
gie®!. Ainsi, la structure des molécules de TG de
la matiere grasse laitiére influence le devenir méta-
bolique de ses acides gras.

Les lipides polaires: des effets
métaboliques particuliers

Depuis quelques années, la littérature scientifique
se développe sur I'utilisation possible d’extraits
de MFGM pour des applications nutritionnelles.
Ceci est dii notamment aux propriétés des lipides
polaires (LP), récemment décrits comme pouvant
présenter des effets bénéfiques sur le métabolisme
des lipides, la prévention du cancer du c6lon et la
fonction intestinale ! 1220211 | 'hydrolyse des TG
par la lipase gastrique in vitro est réduite si ceux-ci
sont contenus dans des gouttelettes couvertes de
SM plutét que de PC. Des études chez I'animal
montrent les bénéfices d’'une supplémentation en
LP laitiers sur le métabolisme des TG et du cho-
lestérol notamment au niveau hépatique??'. Chez
I'Homme, un ingrédient riche en LP laitiers consom-
mé pendant 4 semaines tend a induire un effet
hypolipémiant chez des volontaires sains par rapport
a des PL d'ceuf'®!, De plus, la consommation de
babeurre, un produit laitier contenant des fragments
de MFGM, induirait des effets hypotenseurs et
hypocholestérolémiants '+ 2%\, Les recherches sont
actives dans ce domaine comme en témoigne une
revue récente?®!, Nous devons cependant souligner
que certains effets observés pourraient étre diis a la
présence de composés associés a la MFGM, comme
les protéines et minéraux. Cette complexité reflete
tout l'intérét de la matiere grasse laitiere comme
source de lipides structurés, dont on ne peut exclure
que les effets puissent ne plus étre observables si
cette organisation native est modifiée.

La MGL: des effets différents selon
les produits

Différentes études éclairent le réle de la matrice
laitiere des différents types de produits laitiers



(12) Michalski MC, Januel C.

Does homogenization affect the hu-
man health properties of cow’s milk?
Trends in Food Science & Technology.
2006,17:423-37.

(13) Cousin O, Michalski MC.

Influence des technologies sur les
caractéristiques nutritionnelles de la
matiere grasse laitiere : a I'usine.
Sciences Des Aliments. 2010;,29:21-33.

(14) Carriere F, Renou C, Lopez V, De
Caro J, Ferrato F, Lengsfeld H, et al.

The specific activities of human
digestive lipases measured from the
in vivo and in vitro lipolysis of test
meals.

Gastroenterology. 2000;119:949-60.

(15) Berry SEE.

Triacylglycerol structure and interes-
terification of palmitic and stearic
acid-rich fats: an overview and impli-
cations for cardiovascular disease.
Nutrition Research Reviews. 2009;22:3-17.

(16) Lorenzen JK, Nielsen S, Holst JJ,
Tetens I, Rehfeld JF, Astrup A.

Effect of dairy calcium or supplemen-
tary calcium intake on postprandial
fat metabolism, appetite, and sub-
sequent energy intake.

Am J Clin Nutr. 2007:85:678-87.

(17) Guéguen L, Pointillart A.
Interactions digestives et métabo-
liques entre lipides et calcium.
Sciences des Aliments. 2008;28:117-27.

(18) Sanders TA, Filippou A, Berry SE,
Baumgartner S, Mensink RP.

Palmitic acid in the sn-2 position of
triacylglycerols acutely influences
postprandial lipid metabolism.

The American journal of clinical nutrition.
2011;94:1433-41.

(19) Small DM.

The effects of glyceride structure on
absorption and metabolism.

Annual review of nutrition. 1991;11:413-34.

(20) Jimenez-Flores R, Brisson G.

The milk fat globule membrane as an
ingredient: why, how, when?

Dairy Science & Technology. 2008;88:5-18.

(21) Dewettinck K, Rombaut R,
Thienpont N,

Le TT, Messens K, Van Camp J.
Nutritional and technological aspects
of milk fat globule membrane material.
International Dairy Journal. 2008;18:436-57.

(22) Kamili A, Wat E, Chung RWS, Tandy
S, Weir JM, Meikle PJ, et al.

Hepatic accumulation of intestinal
cholesterol is decreased and fecal
cholesterol excretion is increased in
mice fed a high-fat diet supplemented
with milk phospholipids.

Nutrition and Metabolism. 2010;7-doi:10.
1186/743-7075-7-90.

(23) Ohlsson L, Burling H, Nilsson A.
Long term effects on human plasma
lipoproteins of a formulation enriched
in butter milk polar lipid.

Lipids in Health and Disease. 2009;8.

(24) Conway V, Couture P, Gauthier S,
Pouliot Y, Lamarche B.

Effect of buttermilk consumption on
blood pressure in moderately hyper-
cholesterolemic men and women.
Nutrition. 2014,;30:116-9.

(25) Conway V, Couture P, Richard C,
Gauthier SF, Pouliot Y, Lamarche B.
Impact of buttermilk consumption on
plasma lipids and surrogate markers
of cholesterol homeostasis in men
and women.

Nutr Metab Cardiovasc Dis. 2013;23:1255-
62.

(26) Kullenberg D, Taylor LA, Schneider
M, Massing U.

Health effects of dietary phospho-
lipids.

Lipids in Health and Disease. 2012;11:1-16.

(27) Clemente G, Mancini M, Nazzaro F,
Lasorella G, Rivieccio A, Palumbo AM, et al.
Effects of different dairy products on
postprandial lipemia.

Nutrition Metabolism and Cardiovascular
Diseases. 2003;13:377-83.

sur la digestion et I'absorption des lipides. Chez
des diabétiques de type 2, la lipémie postpran-
diale cumulée sur 6 heures est du méme ordre de
grandeur aprés avoir consommé 30 g de lipides
sous forme de beurre, de fromage (mozzarella)
ou de lait. Toutefois, la consommation de beurre
(matiére grasse en phase continue) induit un
retard d'apparition du pic de TG dans le plas-
ma'?”, La viscosité du produit laitier contenant
la matiére grasse a son importance, en augmen-
tant le temps de vidange gastrique et en retar-
dant le pic de lipémie postprandiale. Ceci a été
observé en comparant du fromage double-créme
a de la créme fraiche?® et du lait fermenté vis-
queux a du lait classique?®’. La présence de
protéines laitieres avec la matiere grasse modi-
fie aussi la digestion de celle-ci. Ainsi, une lipé-
mie postprandiale plus basse est observée chez
|I'Homme sain lorsqu’un régime riche en lipides
contient des caséines®, Le type de protéine
est également important, comme en témoigne
une étude chez des diabétiques de type 2, pour
qui les protéines du lactosérum induisent une
lipémie postprandiale plus modérée qu'avec des
caséines, du gluten ou des protéines de pois-
son®", Dans les produits laitiers, comme déja
vu plus haut, la présence de calcium peut aussi
interférer avec I'absorption des acides gras satu-
rés a chafnes longues'”. Ainsi, une augmenta-
tion d’environ 1500 mg/j des apports en calcium
par des produits laitiers maigres permet de dou-
bler la perte fécale journaliére en lipides (envi-
ron + 5 g). Le calcium laitier peut aussi affecter
le profil en lipoprotéines plasmatiques''® %!, Ces
travaux ouvrent des perspectives de recherches
sur les effets du calcium laitier sur la balance
énergétique et le poids corporel. Des recherches
plus approfondies sont aujourd’hui nécessaires
pour élucider le réle de la structure des produits
laitiers sur la métabolisation des lipides " 33 341,

|
Importance de la structure de
I’émulsion sur le devenir des acides
gras

Parmi les différents niveaux de structure des
lipides, la forme émulsionnée est la plus répan-
due dans l'alimentation (encadré) et correspond
constitutivement a la structure du lait. La disper-
sion des lipides sous forme de gouttelettes d’émul-
sion a une influence sur les cinétiques de digestion
et d’absorption des acides gras®®. La distribution
de taille des gouttelettes est une premiére carac-
téristique importante. Chez I’homme sain ¢!, une
émulsion de granulométrie fine (0,7 pm) est plus
efficacement hydrolysée, notamment durant la
phase gastrique, comparée a une émulsion plus
grossiere (10 um). Cette différence d’hydrolyse
s'explique notamment par le fait qu’'une émulsion

fine présente une « surface d'acces » plus impor-
tante pour les lipases. De plus, les lipases étant en
exces par rapport a leur substrat en conditions phy-
siologiques, I'augmentation de la surface disponible
ne peut que permettre la fixation d’un plus grand
nombre de lipases. Enfin, les acides gras libres
générés encombrent la surface des gouttelettes, et
ce d’'autant plus rapidement que celle-ci est faible;
les AG libres inhibent alors la lipase gastrique mais
ce phénomene peut étre ralenti par une plus grande
interface.

De plus, dans une émulsion, la composition de I'in-
terface, c'est a dire le choix de I'agent émulsifiant,
module la lipolyse digestive. Le type d’émulsifiant
modifie en effet les changements structuraux subis
par une émulsion tout au long du tractus digestif,
notamment du fait de la transition entre I'environ-
nement plus ou moins acide de I'estomac et I'arri-
vée dans le duodénum 7\, Du fait de la protéolyse
gastrique, les émulsions stabilisées par des pro-
téines seraient moins stables que celles formu-
|ées avec des phospholipides; ceci ayant méme un
effet sur les vidanges gastrique et biliaire ainsi que
sur la lipémie et la satiété aprés le repas'®® 3%, De
plus, la présence de protéines laitieres (protéines
du lactosérum ou caséines) a la surface des gout-
telettes lipidiques stimule I'activité de la lipase pan-
créatique in vitro'', mais a un moindre degré que
la MFGM naturelle®?, D'autres études in vitro ont
montré que l'activité de la lipase gastrique humaine
était stimulée par I'utilisation de PC, Pl ou PS pour
couvrir les gouttelettes lipidiques, par rapport a
la PE ou a la SM™“", Avec un modeéle complet
de digestion in vitro incluant les étapes gastrique
puis pancréatique, nous avons récemment mon-
tré qu’'une émulsion de fraction oléique de matiére
grasse laitiere stabilisée avec de la lécithine de
soja est davantage lipolysée qu’avec du caséinate
de sodium 2!,

Chez I'Homme, la dispersion des lipides en émul-
sion et la composition de I'interface des goutte-
lettes peuvent affecter la cinétique finale de lipémie
postprandiale, c’est-a-dire de la quantité de trigly-
cérides circulant dans le plasma sanguin suite au
repas. Une absorption plus importante des acides
gras polyinsaturés est ainsi observée lorsque I'huile
a été préalablement émulsionnée “®!. En revanche,
la taille des gouttelettes d’émulsion (~1 vs ~10 pum)
n‘affecte pas fortement la cinétique d’assimilation
lipidiqgue chez I'Homme ®!. Enfin, des émulsions
stabilisées par des caséines et des monoglycérides
induisent une lipémie postprandiale plus faible,
comparées a celles stabilisées avec des phospho-
lipides apportés par la lécithine d'ceuf*#. De plus,
des émulsions stabilisées par des phospholipides
ou du sodium-stearoyl-lactylate (émulsifiant anio-
nique) n'induisent pas la méme lipémie, par des
différences de stabilité des émulsions en conditions
digestives“®!. Cependant, les études publiées a ce
jour n'avaient pas pour objet spécifique la matiére



grasse laitiere en émulsion, et aucune n’avait suivi
finement le devenir métabolique des acides gras
apres leur absorption intestinale.

Concernant le cas particulier des globules gras
du lait, la lipolyse digestive in vitro difféere selon
la structure des gouttelettes lipidiques, de diffé-
rentes tailles et couvertes de protéines laitieres
ou de MFGM naturelle'*4% 4%l Cela peut expliquer
la meilleure digestibilité des globules gras du lait
maternel chez le nourrisson, par rapport aux gout-
telettes lipidiques des laits infantiles, bien que ces
dernieres soient plus fines“”). Comme nous I'avons
montré chez le rongeur, des globules gras du lait
homogénéisés ou non, et des gouttelettes d’émul-
sions de matiere grasse laitiere recouvertes de pro-
téines ou de phospholipides, n'aboutissent pas a la
méme cinétique de lipémie et de B-oxydation des
AG au cours de la période de digestion“®4°!, Des
réponses de moindre amplitude ont été observées
pour les globules homogénéisés vs natifs, et pour
les gouttelettes recouvertes de caséines vs léci-
thine. Ces résultats nous ont orientés vers I'hypo-
these qu'au-dela de simples aspects cinétiques liés
a une vitesse d’absorption plus ou moins rapide,
I'utilisation des acides gras par I'organisme pou-
vait étre modifiée par la structure d’apport de ces
acides gras dans I'aliment.

Structure des lipides dans les
principaux aliments transformeés

e |ibres, en phase continue homogene (huiles) ;

e en gouttelettes d’émulsion huile-dans-eau
(lait, sauces vinaigrettes, mayonnaises, mar-
garines) ; en gouttelettes d’émulsion pié-
gées dans un gel (yaourts) ;

e en phase continue dans une émulsion
eau-dans-huile (beurre).

e en inclusions lipidiques dans des matrices
solides glucidique ou protéique (fromages et
produits élaborés comme les biscuits).

Pour la formation d’une émulsion, I'ajout de molécules
tensio-actives est indispensable. Ces dernieres,
appelées « émulsifiants », sont de nature protéique
ou lipidique (protéines du lactosérum, caséinates,
phospholipides, mono-diglycérides...) et sadsorbent a
l'interface en permettant ainsi de stabiliser 'émulsion.
Une émulsion n'est généralement pas constituée de
gouttelettes de taille homogene mais présente une
plus ou moins large distribution de tailles, du dixieme
de um a plusieurs centaines de um, souvent centrée
autour d’une valeur moyenne. D’un point de vue
structural, les mousses sont similaires aux émulsions :
la phase dispersée est alors un gaz, sous forme de
bulles ; c'est le cas des cremes fouettées.
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L'organisation de la MGL module

le devenir des acides gras chez
I'Homme: I'étude LIPINFLOX

L'absorption intestinale des nutriments et les éve-
nements durant la période postprandiale jouent

un réle majeur dans l'initiation et le développe-
ment des maladies métaboliques et cardiovascu-
laires. Le métabolisme postprandial des lipides
fait I'objet de nombreuses recherches afin de
mieux contrOler le devenir des lipides ingérés.
Ainsi, un meilleur contréle de I'absorption des
lipides et de leur répartition postprandiale via
une clairance efficace de la lipémie, associée
a une B-oxydation lipidique importante, est I'un
des enjeux actuels™®. De nombreuses études
ont mis en avant que I'augmentation de la quan-
tité de lipides ingérés favorisait I'augmentation
des parametres lipidiques et le stockage des
graisses. Une hypertriglycéridémie prolongée est
également associée a un risque cardiovasculaire
élevé 51521 De plus, le type de matiére grasse
ingérée est de nature a moduler la lipémie post-
prandiale 3!, notamment en modifiant la taille
des chylomicrons sécrétés qui seront ainsi plus
ou moins bien lipolysés. Cependant, a quantité et
composition égales de matiére grasse, les consé-
quences des cinétiques de digestion différent
selon que la matiére grasse est émulsionnée ou
non. Le devenir post-absorptif des lipides ingé-
rés au cours d’'un repas réaliste restait a explorer
chez I'Homme, notamment chez des personnes
obéses ol le fléchage métabolique des acides
gras exogenes est trés important.

Compte tenu de la littérature existante, nous
avons émis I'hypothése que la structure supramo-
|éculaire émulsionnée de la matiére grasse dans
le repas était de nature a moduler la cinétique de
lipémie puis 'orientation métabolique des lipides
ingérés (B-oxydation vs stockage) . Le but de
|'étude était de montrer les contributions respec-
tives de la structure émulsionnée et de l'indice
de masse corporelle des sujets sur les caracté-
ristiques du métabolisme lipidique postprandial :
lipémie et propriétés des chylomicrons, libéra-
tion d'acides gras dans le plasma, B-oxydation.
Une étude clinique, randomisée croisée, réalisée
en ouvert et en aigu a été mise en oeuvre chez
9 sujets de poids normal et 9 sujets obeses, pour
étudier la réponse métabolique a la consomma-
tion de 40 g de matiéere grasse émulsionnée ou
non lors de petits-déjeuners tests. Ces derniers
étaient a base de matiere grasse laitiére anhydre,
soit sous forme non émulsionnée (tartinée), soit
sous forme d’une fine émulsion (gouttelettes sub-
microniques recouvertes de protéines laitieres).
Ainsi, les deux types de produits testés dans
ce protocole représentaient les niveaux de dis-
persion les plus différents de la matiére grasse
laitiere observés en pratique. Les deux petits-
déjeuners étaient iso-caloriques et constitués
exactement des mémes ingrédients, seule la
structure supramoméculaire de la matiére grasse
laitiere différait. Par ailleurs, un mélange de tra-
ceurs (triglycérides marqués au 3C) a été préala-
blement ajouté aux 40 g de matiére grasse afin
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de caractériser la cinétique d’absorption des
lipides alimentaires dits « exogenes » et ce,
de maniére représentative. En paralléle des
prélevements sanguins, des collectes d’air
expiré (breath test) ont été réalisées régulie-
rement au cours de I'exploration métabolique.
Des mesures de calorimétrie indirecte, cou-
plées a celles de I'enrichissement en 3C de
|'air expiré, nous ont permis de calculer I'oxy-
dation des lipides exogénes.

Nous montrons pour la premiere fois que la
matiere grasse laitiere émulsionnée modifie
le profil de cinétique des TG des chylomi-
crons par rapport a la forme tartinée: le pic
de chylomicrons est plus précoce et plus pro-
noncé mais aussi plus rapidement éliminé, en
particulier chez les obeses. Ceci prouve que
des effets facilitants de I'émulsification sur la
lipolyse et I'absorption peuvent étre obtenus
dans le cadre d’un repas mixte réaliste chez
I"'Homme, alors que les études précédentes
employaient une émulsion seule, parfois
méme administrée par sonde naso-gastrique.
L'importance métabolique d’'une modification
du profil de lipémie ne doit pas étre négligée.
Une lipémie maintenue élevée en période
postprandiale, due en partie a une mauvaise
élimination des chylomicrons, est reconnue
comme un facteur de risque indépendant de
maladies cardiovasculaires®" 52!, Ainsi, en
période postprandiale, il serait préférable de
présenter des pics de lipémie rapidement éli-
minés, plutét qu'une lipémie en constante
augmentation et maintenue élevée . La
taille des chylomicrons peut aussi participer
a cette régulation. Chez les normo-pondéraux,
|'augmentation de lipémie suite a I"’émulsion
correspond transitoirement a une augmenta-
tion du nombre de chylomicrons, comme le
révele la concentration plasmatique d’apoli-
poprotéine B48 dont un exemplaire figure a la
surface de chaque chylomicron. En revanche,
chez les obéses, 'augmentation de lipémie
aprés I'émulsion est due a une augmentation
de la taille des chylomicrons, mesurée par
granulométrie laser. Ceci peut avoir facilité
leur lipolyse par la lipoprotéine lipase vascu-
laire et expliquer que chez les obéses, la lipé-
mie en fin de journée-test revient a un état
basal lorsque le petit- déjeuner test contenait
I’émulsion.

Enfin, le test respiratoire au *C montre que
I’émulsification de la MG module I'orientation
métabolique finale des acides gras ingérés en
faveur d'une B-oxydation. Nous observons ain-
si une B-oxydation plus élevée de ces acides
gras avec la forme émulsionnée (chez I'obese,
~ 60 % par rapport a = 40 % pour la forme
non-émulsionnée), sans différence de perte
fécale. Ces résultats sont cohérents avec la

concentration plasmatique en acides gras non
estérifiés d'origine exogene plus élevée suite
a I'émulsion, pouvant servir de substrat aux
tissus périphériques. Par ailleurs, des études
récentes préconisent I'émulsification des
lipides afin d’assurer une meilleure bioacces-
sibilité et une meilleure absorption intestinale
des acides gras indispensables pour couvrir
les ANC. Cependant, au vu de nos résultats,
il est important de souligner le risque que ces
AG soient facilement absorbés puis « per-
dus » par B-oxydation, au lieu d’étre biodis-
ponibles pour le renouvellement des AG des
phospholipides membranaires.

Ces travaux constituent ainsi une preuve de
I'impact métabolique de I'organisation supra-
moléculaire des lipides alimentaires chez
'Homme et révelent qu’une modulation de
la lipémie et de la proportion des acides gras
ingérés qui seront B-oxydés est possible, et
ce particulierement chez I'obese. Cela pour-
rait ouvrir la voie a un nouveau concept de
« lipides lents » et « lipides rapides » dans la
prise en compte des propriétés des matieres
grasses sur des facteurs de risque de déve-
lopper des complications métaboliques. Des
études complémentaires devront donc étre
menées afin d’étudier I'impact de la structu-
ration des produits contenant de la matiére
grasse sur le devenir métabolique postpran-
dial des différents types d’acides gras.

|
Conclusion

La matiere grasse laitiere présente une diver-
sité de molécules spécifiques dont le poten-
tiel bioactif de certaines est en cours d’explo-
ration. Cet ensemble de molécules lipidiques
est structuré d’'une maniere spécifique dans
les différents produits laitiers. L'effet de
ces structures sur la digestion des lipides
et la libération des acides gras dans le trac-
tus digestif est de plus en plus documenté
notamment par I'apport des études in vitro.
Des études récentes montrent que ces struc-
tures supramoléculaires peuvent contribuer
aux effets des acides gras sur I'organisme en
modulant leur devenir métabolique. Les résul-
tats d'études épidémiologiques longitudinales
récentes viennent appuyer ce nouvel éclairage
conceptuel de la recherche en nutrition. Ainsi,
la compréhension du réle des produits laitiers
dans le maintien d’une bonne santé passera,
dans les années a venir, par I'étude appro-
fondie du devenir métabolique des lipides en
fonction des produits, des repas, de I'équilibre
global des régimes alimentaires et sans doute
aussi, des rythmes de consommation.



Figure 1 Contribution des Produits Laitiers aux apports
lipidiques et en AG saturés chez ’ADULTE - INCA 2
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Chez l'adulte les Produits Laitiers apportent 11% des lipides
(20% avec le beurre) et 20% des AG saturés (34% avec le
beurre)

Figure 2 Composition de la MGL
Une matiére grasse particulierement variée
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Figure 3 Teneur en lipides de quelques produits laitiers
(g/100 ml ou 100 g)
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Figure 4 Digestion des lipides
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Figure 5 Importance de I'organisation de la matiére
grasse dans l'aliment

STRUCTURE MOLECULAIRE
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STRUCTURE SUPRAMOLECULAIRE

Structures cristallines des triglycérides
Organisations différentes des chaines d'acides gras et des molécules de triglycérides

Structures émulsionnées en présence d’eau
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STRUCTURE DANS LES ALIMENTS
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Inclusions lipidiques
Gouttelettes ou « flaques » lipidiques
dans une matrice solide :

produits élaborés (biscuits, fromages)
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