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Editorial
Alimentation méditerranéenne et santé

Mediterranean diet and health

Ce numéro de Nutrition & Santé est un retour sur le 2°™ Congreés International de la Société Algérienne de
Nutrition qui s'est tenu du 13 au 15 octobre 2015, a Alger, et dont la thématique principale portait sur
I'Alimentation méditerranéenne et la santé.

L'alimentation méditerranéenne représente un véritable trésor culturel et culinaire, prénant la consom-
mation de certains aliments, comme les fruits, les légumes, les légumineuses, les grains entiers, les noix,
le poisson. De plus, I'un de ses piliers repose sur la consommation de |'huile d'olive, dont les avantages
sont nombreux. A cet effet, I'OMS et la FAO ont reconnu le régime méditerranéen comme un modele
d'alimentation de qualité, sain et durable. Par ailleurs, les régimes méditerranéens traditionnels sont
nutritionnellement appropriés, avec des teneurs variées en graisses totales, faibles en acides gras
saturés et tres faibles en acides gras Trans, et riches en fibres et en vitamines et flavonoides antioxydants.

Une plus grande adhésion au modéle alimentaire méditerranéen est toujours associée a un meilleur état
de santé. Il est intéressant de noter que la ou les populations se sont éloignées des régimes traditionnels
et ont suivile régime type occidental, caractérisé par des teneurs élevées de graisses saturées, de protéi-
nes animales, de glucides hautement raffinés et de sucre, une augmentation de l'incidence de I'obésité,
du type diabéte de type 2, des maladies auto-immunes, du cancer et de la démence a suivi. Parmi ces
régimes traditionnels, le régime méditerranéen est probablement le modele alimentaire avec des
preuves scientifiques pour sa capacité a promouvoir la santé. En effet, le mode alimentaire méditerra-
néen permet de réduire considérablement le risque de développer des maladies cardiovasculaires
(MCV), ou d'autres pathologies, tels que le cancer du sein, le cancer colorectal, le diabéte, I'obésité,
I'asthme, la dysfonction érectile, la dépression et le déclin cognitif.

Ces effets protecteurs du régime méditerranéen traditionnel peuvent étre encore plus bénéfiques sur la
santé, par I'amélioration de ce modéle alimentaire, en remplacant|'huile d'olive couramment utilisé par
I'huile d'olive extra-vierge, en augmentant la consommation de noix, de poissons gras et de céréales a
grains entiers et enréduisant!'apport ensodium.

Malheureusement, les changements au fil du temps dans le régime alimentaire des populations pointent
vers une augmentation de la consommation d'aliments transformés et de graisses saturées et une
diminution d'apport d'aliments d'origine végétale et des acides gras mono-insaturés apportés par |'huile
d'olive. Les résultats sont alarmants, en particulier, en ce qui concerne les jeunes générations. En effet,
les études chez les enfants et adolescents de la région méditerranéenne indiquent clairement que de
fortes proportions de ces populations ont mal adhéré au régime alimentaire traditionnel. Par ailleurs, la
mauvaise adhésion a ce régime, associée a I'obésité et a un niveau d'activité physique faible, semble
affecter négativement le rendement scolaire chez les enfants.



Editorial

Malgré toutes ces preuves associant le régime
méditerranéen avec la réduction du risque cardio-
vasculaire et la prévention des principales mala-
dies chroniques, les sociétés méditerranéennes se
sont, néanmoins, retirées rapidement de ce
modeéle d'alimentation, en orientant leurs choix
alimentaires vers des produits du modele alimen-
taire occidental, riche en céréales raffinées,
graisses animales, sucres, viandes transformées,
mais trés pauvres en légumineuses, céréales
compléetes, fruits et légumes. Parmi les causes
possibles, I'augmentation des prix de certains des
principaux produits alimentaires de la pyramide
méditerranéenne semblent avoir conduit les gens
a renoncer a ce modeéle d'alimentation, en faveur
de produits moins onéreux qui permettent de faire
des économies, mais qui sont définitivement

malsains.

De nombreuses études suggerent que la qualité de
I'alimentation suit un gradient socio-économique
mettant en évidence la facon dont les personnes
défavorisées présentent des taux plus élevés
d'obésité, de diabete, de MCV et certains types de
cancer. Des études récentes ont montré une
relation linéaire entre le colt de la nourriture et le
respect des habitudes alimentaires et I'obésité.

En conclusion, l'intérét de se rapprocher de
I'alimentation méditerranéenne s'avére crucial
pour une qualité de vie et une santé meilleure.

Malika BOUCHENAK
BOUCHENAK.Malika@san-dz.org
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Résumé La prévention des cancers par |'alimentation est un objectif de santé
publique essentiel, étant donné la large exposition des populations a ce facteur. Un
rappel méthodologique portant sur la composition du modeéle alimentaire méditer-
ranéen et les méthodes d'évaluation de |'adhésion des populations a ce type
d'alimentation est exposé. Le score original a été adapté aux diverses populations
étudiées. Les modifications apportées sont riches d'enseignement sur les spécifici-
tésaconsidérer enrelation avecla santé. Les études portant surla mise en évidence
de l'association entre alimentation méditerranéenne et la mortalité par cancers,
I'incidence du cancer colorectal, du sein, de la prostate et d'autres cancers moins
fréquents sont ensuite exposées. Si une réduction de risque est, généralement,
évoquée pour ces évenements pathologiques dans les pays méditerranéens, elle
est plus difficile a mettre en évidence dans les pays occidentaux. Il faut de larges
cohortes, ou peut exister un groupe suffisant de sujets consommant « sain », et,
plus encore l'introduction dans le groupe « aliments a réduire » d'aliments repré-
sentatifs de I'alimentation de type occidental, connus pour étre déléteres. On peut
conclure qu'une consommation abondante et variée de fruits et de légumes, de
légumineuses, de céréales non raffinées est essentielle, rappeler I'importance de
I'huile d'olive, la nécessité bi-hebdomadaire de produits de la mer. La consomma-
tion de viande et de laitages et d'alcool doit rester modérée et il est important de
diminuer fortement les aliments de type fast-food, riches en sucres, et graisses
saturées, apportant des calories vides.

Mots clés : Alimentation Méditerranéenne, Profils alimentaires, Mortalité, Cancers,
Cancerdusein
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Abstract Cancer prevention through food habits is an important matter of public
health, given that everybody is exposed to food. The Mediterranean diet model is
briefly reported, together with the way to evaluate the adherence to this diet.
However, the original score, made for Mediterranean populations, had to be
adapted to Western populations. These modifications pinpoint the peculiar aspects
of the Mediterranean diet related to health. The studies reporting on the relations-
hip between Mediterranean diet and cancer mortality, colorectal, breast, prostate
and other cancers incidence are described. A risk reduction is generally evoked for
these outcomes in Mediterranean countries, but it is more difficult to show in US or
North-European country. Enough subjects with sane food habits, capable to reveal
an inverse association of a Mediterranean-style diet and cancers, might only be
found in large cohorts. In addition, the group of “negative” foods in the score needs
toinclude “junk food”, known to be deleterious, and often part of the habits in these
occidental countries. In conclusion, it can be said that a high and diverse consump-
tion of fruits, vegetables, legumes, whole grain cereals is a must, be underlined the
importance of olive oil, be mentioned the advantage of eating sea-food at least
twice-a-week. Consumption of red and processed meat, dairy foods, and alcohol
should be kept low and it is important to avoid sugars, saturated fats, all junk-foods,

providing empty calories.

Keywords : Mediterranean diet, dietary patterns, mortality, cancers, breast

cancer

Introduction

Bien que moins affectés par l'incidence des can-
cers que les pays les plus développés, les pays
moins développés voient l'incidence augmenter
avec pour I'Afrique du Nord un taux d'incidence
par 100000 estimé de 89,8 a 135,2 cas de cancers
chez les hommes et de 76,1 a 96,3 chez les fem-
mes, avec l'incidence la plus élevée du continent
Africain pour le cancer du sein : 45,8 a 64,8 [1].
Cette transition épidémiologique va de pair avecla
transition nutritionnelle. Les cancers restent la
maladie la plus douloureusement vécue, de par
son origine le plus souvent mal connue, et de par
son caractére encore trop souvent inéluctable. A
coté de ces aspects individuels, le colt écono-
mique et social de la maladie pese lourdement sur
la société. Tout cela souligne l'importance de la
prévention.

Les cancers sont des maladies multifactorielles, et
tous les facteurs ne sont pas forcément identifiés,
ce qui complique l'approche de prévention, qui a
pour but d'agir sur ces facteurs, soit qu'ils augmen-
tentlerisque soit qu'ils le diminuent. Dans certains
cas, un facteur environnemental est majoritaire,
comme dans la relation tabagisme et cancer du

poumon, et bien identifié en tant que cible de
politique de prévention. Pour la plupart des
cancers, le poids des facteurs alimentaires est
assez faible et plus difficilement identifiable.
Cependant, étant donné que tout le monde
mange, le risque attribuable a ces facteurs dans
I'incidence de certains cancers reste conséquent.
L'aspect multifactoriel de I'étiologie du cancer a
pesé dans l'application de plus en plus fréquente
de I'approche holistique par les profils alimentai-
res dans |'étude de I'association de I|'apport
alimentaire et des cancers.

Nous allons donc examiner la relation entre les
cancers et un profil alimentaire qui a fait I'objet de
nombreuses études en relation avec la santé, celui
de l'alimentation méditerranéenne. Un rappel
méthodologique porte sur la composition de
['alimentation méditerranéenne, sur I'évaluation
de I'adhésion a cette alimentation par la méthode
des profils alimentaires et sur les divers types
d'études épidémiologiques retenus pour analyser
la relation entre alimentation méditerranéenne et
cancers. Les résultats de ces études seront ensuite
exposés et discutés avec les hypothéses mécanisti-
ques quiles sous-tendent.
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Rappel méthodologique
L'alimentation méditerranéenne

Les anthropologues de la nutrition se plaisent a
décrire la diversité alimentaire des différentes
régions littorales Nord et Sud de la Méditerranée.
Cependant, cette diversité repose majoritaire-
ment sur les différentes transformations de
produits de base et les pratiques culinaires. Les
nutritionnistes ont su reconnaitre dans cette
diversité apparente les aliments et nutriments
essentiels pour élaborer le modéle méditerra-
néen:

e L'apport énergétique provient majoritairement
des céréales (blé dur, riz) et légumineuses (pois
chiche, haricots, lentilles) qui sont riches de
glucides complexes, mais aussi contiennent des
acides aminés destinés a I'élaboration des protéi-
nes. La combinaison céréales/légumineuses
permet lasynthese de protéines de bonne qualité.
e Les fruits et légumes auxquels il faut ajouter les
herbes sauvages et herbes aromatiques, sont,
dans leur grande diversité, emblématiques de
I'alimentation méditerranéenne

e Silaconsommation de poissons, mollusques et
crustacés est relativement fréquente, celle des
autres produits animaux est modérée, et, que ce
soit pour les produits laitiers ou la viande, les ovins
et les caprins sont une source privilégiée.

e Le modele méditerranéen ne saurait exister
sans l'huile d'olive, dénominateur commun des
alimentations méditerranéennes, seule huile de
fruit parmiles huiles végétales d'usage courant.

* Pour les boissons, enfin, la consommation est
différente entre la rive Nord de la Méditerranée,
ou le vin est la boisson habituelle, alors que c'est le
thé, sur la rive Sud. Pourtant, si ce n'est pour
I'alcool, la différence n'est pas si radicale : Les deux
boissons contiennent des composés phénoliques
semblables: catéchine et épicatechine.

Il faut ajouter que I'alimentation méditerranéenne
est une partie de la « diete méditerranéenne »,
terme qui recouvre l'ensemble des caractéristi-
ques d'un mode de vie : activité physique pour
préserver |'équilibre énergétique et maintenir la
sensibilité a l'insuline, et favoriser la synthése de
vitamine D, car pratiquée a |'extérieur. La convivia-
lité et les rituels culturels du repas familial ou festif
font partie de ce modéle bénéfique méditerra-

néen.
Les profils alimentaires

L'épidémiologie nutritionnelle, aprés avoir consi-
déré d'abord les nutriments, puis chaque type
d'aliments dans l'analyse de la relation entre
alimentation et pathologies, a orienté sa
recherche vers une approche holistique des
facteurs alimentaires. Deux techniques ont été
développées: aposteriorieta priori.

Profils alimentaires a posteriori

Dans cette méthode, on utilise les données nutri-
tionnelles propres a la population étudiée. Ces
données sont analysées le plus souvent par
«analyse en composantes principales». Cette
technigue met en évidence des groupes
d'aliments corrélés, formant des combinaisons
linéaires d'aliments qui dessinent un profil alimen-
taire. Pour chaque profil identifié, un score est
calculé pour chaque sujet de la population
étudiée, en additionnant la consommation de
chaque aliment du profil pondéré par son coeffi-
cient dans la combinaison linéaire. Ce score évalue
la conformité de I'alimentation de chaque sujet au
profil identifié. La méthode a posteriori permet
d'identifier des profils alimentaires a risque ou
protecteurs dans |'étude de la relation alimenta-
tion/maladies, mais, si I'on recherche spécifique-
ment l'effet de I'alimentation méditerranéenne,
on ne pourra l'observer que dans des populations
méditerranéennes, ou dans des populations,
comprenant une fraction suffisamment large de |a
population, consommant méditerranéen.

Profils alimentaires a priori

Cette méthode repose sur la construction d'un
score fondé sur les aliments traditionnels méditer-
ranéens. Deux caractéristiques permettent de
distinguer les différents scores publiés en applica-
tionadiverses populations:

L'une porte sur la liste des aliments. Cette liste
comporte toujours les céréales, les fruits et
légumes, le poisson, considérés comme favora-
bles, des produits animaux sources d'acides gras
saturés (AGS) (viandes toujours présentes,
produits laitiers pas toujours), a consommer
modérément. Pour les graisses ajoutées, soit le
profil contient de I'huile d'olive [2], soit le rapport
acides gras mono-insaturés sur acides gras saturés
(AGMI/AGS) c'estle MDS [3], soiton étend le
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numeérateur aux AG poly-insaturés pour un rap-
port AGPI/AGS [4], c'est le MDS modifié (m-MDS).
La liste peut présenter différents éléments dans les
groupes d'aliments : par exemple, les pommes de
terre sont présentes [3] ou non [5] dans le groupe
légumes ; les jus de fruit présents [5] ou non [6]
dans le groupe fruits ; si elle contient toujours la
viande comme aliment dont la consommation doit
étre modérée, d'autres aliments, tels les boissons
sucrées ont pu étre ajoutés [7].

L'autre caractéristique discriminante porte sur
I'identification du niveau de consommation de
chacun des groupes d'aliments de la liste retenue
comme profil alimentaire méditerranéen. Cette
guantité requise déterminera le score obtenu par
chaque participant. Dans certains cas, en
s'appuyant sur les observations de la littérature, la
valeur optimale de consommation retenue recoit
le meilleur score le plus élevé, score qui diminue
avec la consommation : ex Huile d'olive g/jour :
max 15, intermédiaire entre 5 et 15, inférieur
moins de 5 [2]. Mais le plus souvent, le score
retenu est dichotomique [3]. Il est déterminé parla
valeur médiane (cut-off) de la consommation de
chaque groupe d'aliments dans la population, et
un score de 1 est attribué aux aliments favorables
(fruits, légumes, céréales, poisson), pour une
consommation = a la médiane et 0 pour les
consommations inférieures, et inversement aux
aliments a consommation modérée, 1 pour les
consommations inférieures a la médiane et 0 pour
une consommation = ala médiane. Au lieu d'étre
basé sur la médiane, le score peut se baser sur des
tertiles, donnant 2 points a la quantité optimale
consommée, 1 point au 2°™ tertile, et O pour la
guantité minimale des aliments recommandés ou
maximale des aliments négatifs. Dans tous les
types de profil alimentaire a priori la valeur opti-
male de la consommation d'alcool est fixée, a >10g
et <50g pour les hommes et > 5g and <25g pour les
femmes [3]. ou abaissée a: 0 point <5 and = 15g,
1 point pour une consommation de 5g a <15g et
identique pour les hommes et les femmes [5],
Mais la consommation d'alcool peut aussi étre
absente du profil [8].

Le premier score dichotomique a été appliqué a
une population de Grecs agés, ayant une alimenta-
tion traditionnelle méditerranéenne et ou le
rapport MUFA/AGS représente la consommation
de I'huile d'olive, pratiquement seul corps gras
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utilisé. Pour cette population, ce rapport était un
marqueur de la consommation d'huile d'olive [3].
L'application de ce score a des populations non
méditerranéennes va se heurter a des difficultés et
les diverses adaptations peuvent se révéler
inopérantes [9]. En effet, si le rapport AGMI/AGS
est en Grece un marqueur de consommation de
I'huile d'olive, ce n'est pas le cas dans les pays du
Nord ou de I'Est de I'Europe, ni aux USA ou les
acides gras mono-insaturés proviennent essentiel-
lement des produits animaux. Et si l'utilisation
AGPI/AGS introduit les huiles végétales polyinsatu-
rées, avec un effet bénéfique certain, notamment
pour la mortalité et l'incidence des maladies
cardio-vasculaires, ces huiles ont une composition
tres différente de celle de I'huile d'olive. Cette
différence concerne les acides gras, mais plus
encore, les composés phénoliques particuliers a
['huile d'olive. En outre, la consommation de
certains des aliments a recommander peut étre
faible dans certaines populations résultant en un
«cut-off» bas : Ceci est parfaitement illustré dans
['étude EPIC [4], portant sur 10 populations
Européennes, la médiane de la consommation de
légumes dans la population grecque était de 500 g,
et celle de la médiane des autres populations de
157 g, avec en corollaire, une réduction du risque
de la mortalité toutes causes, observée seulement
dans la population grecque. L'impact de ces deux
points dans les diverses adaptations proposées
sera décrit pour chaque étude portant sur la
relation de I'alimentation méditerranéenne avec
une pathologie.

Les études épidémiologiques

Bien que les études descriptives et écologiques
aient généré I'hypothése de la relation entre
alimentation et cancers, sont retenues préféren-
tiellement, pour étayer l'analyse de la relation
alimentation méditerranéenne et cancers, les
études prospectives, qui permettent un suivi des
participants, sur plusieurs années apreés
['évaluation de leur profil alimentaire. Ainsi,
I'erreur de mesure liée alamémoire est évitée et le
laps de temps attendu entre [|'exposition et
I'événement observé est respecté. Les études cas-
témoins ne présentent pas ces avantages et ne
seront retenues que lorsqu'elles portent sur un
grand nombre de cas et de témoins. Les autres
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critéres de sélection des études ont été la qualité
du questionnaire alimentaire, comprenant au
moins 100 items, et de I'analyse statistique,
incluant des ajustements sur les facteurs de
confusion classiques et spécifiques a I'analyse,
éventuellement mis en évidence par une analyse
uni-variée.

Relation entre alimentation méditerranéenne et
cancers

Mortalité et cancers

Les données sur la mortalité, par cancers, sont plus
faciles a obtenir, sur certificat de décés ou par un
registre des cancers, plus rigoureuses que la
simple déclaration d'incidence, qui doit s'accom-
pagner d'une vérification par la consultation de
dossiers médicaux pour étre validée. Cependant,
le taux de mortalité, s'il est directement lié a
I'incidence, dépend aussi de l'accessibilité aux
soins et de leur qualité.

Le tableau | rapporte les résultats de 10 études
portant sur 8 cohortes. L'étude conduite en Gréce
en 2003 [3] montre une réduction de risque
significative de la mortalité, par cancers, en
utilisant le MDS, alors que le méme outil [10], ou
modifié, soit par le rapport AGPI/AGS au lieu de
AGMI/AGS [1], ne permet pas de mettre en évi-
dence cet effet, quand appliqué dans les pays
d'Europe du Nord en 2004, ni en Espagne en 2011,
pourtant relativisé (rMDS) par l'introduction de
I'huile d'olive et la prise en compte de I'énergie
come appliqué (12). Il faut une modification
portant sur les céréales (consommation de céréa-
les completes et I'ajustement sur I'apport calo-
rique) pour observer une modeste réduction de la
mortalité par cancer, chez les hommes seulement
dans une population suédoise [13]. Les études
conduites aux USA [14-18] ont adapté le MDS
(aMDS) a la consommation de la population
américaine, en limitant l'apport des céréales aux
céréales compleétes, évitant ainsi les calories vides
etunecharge glycémique plus élevée ; les pommes
de terre ont été éliminées du groupe des légumes,
ce faisant on éliminait les frites (French fries), soit
une large part de « fast-food ». Avec cet aMDS, les
4 études conduites sur de trés larges cohortes
montrent une réduction de mortalité par cancers

significative [14-16, 18], mais pas quand le nombre
de cancers est relativement faible [17], et ce
malgré I'abandon de l'alcool dans le score. Une
méta-analyse publiée en 2015 conclut a une
réduction de risque de mortalité, par cancers entre
les diverses études, qualifiée de cohérente, malgré
un forte hétérogénéité : RR: 0,87 (0,81-0,93), I’ =
84%,[19].

Ces résultats suggerent que l'alimentation médi-
terranéenne traditionnelle, dans un contexte de
style de vie méditerranéen, réduit le risque de
mortalité par cancers, mais suggerent que ce profil
méditerranéen doit étre adapté aux consomma-
tions et aux styles de vie occidentaux plus récents,
notamment en identifiant des aliments a modérer
sinon a éliminer.

Incidence des cancers

La recherche de l'association entre alimentation
méditerranéenne et incidence des cancers a été
étudiée dans I'étude multicentrique européenne
EPIC avec le profil mMDS [20]. Le risque de
I'ensemble de la population des 10 pays, suivi pour
un temps médian de 8,7 ans était diminué de 4%
(HR : 0,96 IC : 0,95-0,98), réduction largement
induite par celle de la Grece 14% (HR: 0.861C: 0.79
—0.94), un autre pays, le Danemark montrant une
réduction significative de 8%, les 6 autres pays
montrant des résultats non significatifs.

On peut cependant s'interroger sur le sens d'une
recherche portant sur l'ensemble des cancers,
chaque site étant une maladie particuliere, avec
des facteurs de risque différents. C'est donc par
site qu'il convient de rechercher la relation des
cancers avec |'alimentation méditerranéenne.

La méta-analyse déja citée [19] conclut sur une
association significative entre cancer colorectal et
alimentation méditerranéenne : RR : 0,83 (0,76-
0,89).

Cancer colo-rectal

Quatre études prospectives on été réalisées avec
des profils a priori. Deux études américaines avec
['aMDS, l'une sur les cohortes des infirmieres et
des professionnels de santé (NHS et HPFS, [21]) ne
montre pas d'association significative, I'autre sur
la cohorte des retraités américains conduite par le
NIH (NIH-AARP) montre une réduction de risque
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chez les hommes (HR : 0,72 IC : 0,63-0,83), mais
pas d'association significative chez les femmes
[22]. L'étude EPIC, conduite avec le mMDS, montre
une réduction de risque significative sur I'ensem-
ble de la population (HR :0.89 IC: 0.80-0.99), mais
qui est non significative quand on I'étudie par sexe
[23]. Enfin, I'étude d'Agnoli [24] a montré une

réduction de risque significative sur I'ensemble de
la population (HR : 0,50 IC :0,35-0,71) et chez les
hommes (HR:0,541C:0,93-0,96) et les femmes (HR
:0,46 1C :0,30-0,72). Cette étude a été conduite
avec l'index méditerranéen italien [7] qui com-
porte des aliments largement utilisés dans
I'alimentation italienne (abondance de tomates,

Tableau I. Alimentation Méditerranéenne et mortalité par cancers : confiance (IC)

Auteurs, Année, Pays, DP type Population Nombre de déces,
risque relatif et
intervalle de confiance

Trichopoulou et al., 2003 Original MDS 22043 N =97

EPIC Grece [3] 55%<55 ans 0,76

23%=>65 ans (0,59-0,98)
Suivi : 44 mois

Lagiou et al 2006 Original MDS 42 237 femmes N =280

Uppsala Health Care 30-49 ans NS

Region, Sweden [10] Suivi: 12 ans

Knoops et al., 2004 m-MDS H :1507 N =233

The Hale project : Europe : F:832 NS

SENECA+personnes agées 70 to 90 ans

Finlande, Espagne, Suivi 12 ans

Pays-Bas [11]

Buckland et al, 2011 Espagne r-MDS 40622 N =913

cohorte EPIC Espagnole [12] 29269 ans NS

Suivi : 13,4 ans
Tognon et al., 2012 m-MDS 77,151 N=:974
Sweden, study subarctic seulement 30-60 ans H: 0,92 (0,87, 0,98)
population [13] céréales suivi median 9 ans F: NS
compléetes

ajusté : 2500 Kcal
(H) 2,000 Kcal (F)

Mitrou et al., 2007 a-MDS H:214 284 N = 5985

USA F:166 012 M :0,83 (0,76-0,91)

NIH-AARP cohort [14] 50a71ans T<0,01
Suivi 5 ans F:0,88 (0,78-1,00)

T:04

Reedy et al., 2014 a-MDS 492 823 N =29415

USA H:242 321 M : 0,80 (0,77, 0,84)

NIH-AARP cohort [15] F:182 342 W :0,79 (0,74, 0,85)
50a71ans
Suivi 15 ans

George et al., 2014 a-MDS F Mnp +: 63 805 N =2384

USA 50a79ans 0,80 (0,70, 0,92

Women Health in initiative Suivi: 12,9 ans T: 0,001

cohort [16]

Lopez-Garcia et al., 2014 a-MDS Sujets avec MCV H:N=344

USA H:6137,40a 75 ans NS

Health Professionals Follow- F:11,278,30a55ans F:N=197

Up Study et Suivi/ H: 7,7 ans NS

Nurses' Health Study [17] F:5,8 ans

Harmon et al., 2015 a-MDS 215 782 Adultes N = 10883

USA Blancs, H:N=5853

Multiethnic cohort [18] Afro-Américains, F:N=5030
Hawaiiens, H:0,81(0,75-0,89)
Nippo- et Latino- F:0,84 (0,76-0,92)
Américains Hawaiiens et Nippo-
45375 ans Américains
Suivi : 13-18 ans NS

NS : non significatif ; Original MDS : [3] ; mMDS : rapport AGMI/AGS remplacé par AGMI+AGPI/AGS ; aMDS : seulement
céréales compléetes ; pommes de terre absentes du groupe légumes ; produits laitiers absents du score, quantités d'alcool
diminuées : optimum entre 5 et 15 g. ; rMIDS ; pommes de terre absentes du groupe légumes, jus de fruits absents du groupe
fruits; rapport AGMI/AGS remplacé par huile d'olive ; prise en compte de la densité énergétique des aliments consommeés.
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de légumes a feuilles, d'huile d'olive) et a introduit
en consommation négative le beurre, les pommes
de terre et les sodas, tandis qu'il recommandait
une consommation plus faible en alcool (1 point
pourlal2gd'alcool, 0 pourabstinenceet>12g).
On peut conclure que I'adhésion au profil méditer-
ranéen traditionnel italien, spécifiquement adapté
a la population méditerranéenne, dans laquelle
I'étude est conduite, éliminant des aliments type
fast-food et réduisant la consommation d'alcool,
est associée a une réduction de risque du cancer
colo-rectal. Les résultats avec le MDS ou le mMDS
sont moins convaincants.

Cancerdusein

Le tableau Il décrit 3 études prospectives, utilisant
le profil alimentaire a posteriori et 7 utilisant le
profil alimentaire a priori. Seule la premiére de ces
études prospectives a posteriori [25] peut revendi-
qguer un réel profil méditerranéen, avec apport
d'huile d'olive. Elle montre une réduction de
risque de cancer du sein significative pour
I'ensemble de la cohorte de femmes ménopau-
sées, avec des résultats intéressants dans les
études en sous-groupes : la réduction de risque est
plus marquée chez les femmes présentant une
tumeur, sans récepteur pour la progestérone. Au
contraire, pas d'effet, des lors que I'apport énergé-
tique, lié essentiellement a des aliments type fast-
food, est > 2000 Kcal. L'étude australienne [26]
apporte aussi un argument a la these selon
laguelle une alimentation riche en fruits et légu-
mes pourrait étre un facteur de réduction de
risque pour les tumeurs dépourvues de récepteurs
hormonaux. L'étude de Pot et al., [27] montre
I'absence de consommation d'une alimentation
qui pourrait étre considérée comme méditerra-
néenne, dans cette population britannique.

Dans cette méme population [27], comme dans
une population suédoise [28], I'adhésion a
I'alimentation méditerranéenne, mesurée par le
profil alimentaire a priori MDS, ne montre pas
d'association avec le cancer du sein. De méme, le
résultat est borderline avec un test de tendance
non significatif, dans un échantillon de femmes
non ménopausées anglaises [29]. Le profil alimen-
taire a priori aMDS, dans une population améri-
caine de femmes ménopausées [5], est aussi
borderline, mais avec un test de tendance signifi-

catif pour les femmes présentant une tumeur sans
récepteurs hormonaux. Au contraire, les résultats
montrent une association inverse significative
avec le MDS, dans une population méditerra-
néenne [30], asiatique [31], et avec le arMDS dans
['étude EPIC [32], comprenant 10 populations
européennes, dont 3 méditerranéennes (Grece,
Italie et Espagne). On peut relever quelques
caractéristiques communes dans les études
montrant une association significative du profil
méditerranéen avec le cancer du sein : il s'agit de
femmes ménopausées [5, 25, 30, 32], le profil
alimentaire comprend I'huile d'olive [25, 30, 32],
enfin la réduction de risque parait plus forte dans
le cas de tumeurs PR- ou ER- PR- [5,25, 26, 32],
mais ceci ne peut étre recherché que dans de
larges cohortes. En effet, laproportion detumeurs
a récepteurs négatifs est généralement faible et le
nombre de ces cas peut étre insuffisant pour étre
analysé spécifiquement.

Les études cas-témoins soulignent le poids du lieu
géographique, avec une population ayant conser-
vé les traditions méditerranéennes, que ce soit
avec des profils alimentaires a posteriori [33, 34]
comparées a [35] ou a priori [34, 36]. L'une d'entre
elles [34] souligne aussi I'importance de I'absence
d'alcool et I'effet sur les tumeurs dépourvues de
récepteurs hormonaux. La méta-analyse déja citée
[19] montre une réduction de risque associée
seulement auxcancers ER-

Cet ensemble d'observations suggérent que I'effet
des facteurs alimentaires méditerranéens est plus
facilement révélé et/ou plus efficace, quand le
développement de la tumeur échappe tout ou en
partie a l'influence hormonale. Il est également
possible que I'huile d'olive joue un role particulier,
comme le suggere également I'observation de la
cohorte PREDIMED, montrant que seule
I'alimentation méditerranéenne supplémentée
par I'huile d'olive diminuait significativement le
risque de cancers du sein chez ces femmes a risque
cardio-vasculaire [37]. Notons aussi que dans 3 de
ces études, la consommation d'alcool était forte-
ment diminuée [5], ou faisant partie des aliments a
éviter [31], ou non prise en compte dans le profil
alimentaire a priori [32, 34]. Notons enfin que
certaines études, soit ne considére que les céréa-
les compléetes [5], soit introduisent les glucides et
les jus de fruits dans les aliments dont on doit
modérer laconsommation [31, 32, 36].
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En conclusion, ces études suggerent fortement
que l'alimentation méditerranéenne, avec fruits et
légumes, céréales complétes, huile d'olive et une
consommation trés modérée ou absente d'alcool
et de boissons sucrées, participe a la réduction de
risque de cancer du sein, méme si l'importance du

facteur hormonal et des facteurs de risque qui en
dépendent, reste prépondérante.

Cancer de la prostate

Quatre études prospectives ont recherché une

Tableau Il. Alimentation Méditerranéenne et incidence des cancers du sein (Etudes prospectives)

Auteurs, Année, Pays, DP type Population Nombre de déces,
risque relatif et
intervalle de confiance

Cottet et al., 2009 A posteriori 65374 Mnp+ Ensemble de la cohorte :

France Etude E3N [25] Profil méditerranéen : 45 a3 60 ans 0,85 (0,75-0,95)

Fruits, légumes crus et suivi médian: Fermmes >2000 Kcal
cuits, poisson, huile 9,7 ans NS
d'olive 2381 Cas Tumeurs ER+PR-
0,65 (0,49-0,87)
Baglietto et al., 2011 A posteriori 20967 Ensemble de la cohorte:

Australie [26]

Profil « fruits, salades »

40 a 69 ans
suivil3a 17 ans
815 Cas

NS
Tumeurs :ER-PR-
0,55 (0,32-0,93)

Pot et al., 2014
UK dietary cohort
consortium

(4 cohortes) , [27]

A posteriori
Pas de profil
méditerranéen isolé

1891 témoins
nichés dans
cohortes age
moyen : 579
610 cas

NA

Fung et al., 2006 A priori 71 058 Mnp+ Tumeurs ER+ NS
USA, NHS [5] aMDS suivi: 18 ans Tumeurs ER-
3580 cases 0,79 (0,60, 1,03)
2367 : ER+ T:0,03
575 : ER-
Trichopoulou et al., A priori 14 807 Ensemble :NS
2010, EPIC Grece [30] MDS 8273 Mnp+ Mnp+ : par 2U Inc :
suivi 9.8 ans 0,78 (0,62, 0,98)
240 cas
Wu et al, 2009, USA A priori 1148 témoins 0.65(0.44,0.95)
Femmes d'origine MDS nichés dansla

asiatique (31)

(+glucides dans le groupe

cohorte 1148 cas

d'aliments a modérer) 25374 ans
Cadeetal., 2011 A priori 3373 Femmes Mnp- :
UK, Etude WCS [29] MDS 35a 69 ans 0,65 (0,42-1,02)
suivi 9 ans T:NS
cas: 828
Couto et al., 2012 A priori 44 840 NS
Suede, Women's MDS 25a70ans
Lifestyle and Health suivi 16 ans
cohort [28]
Buckland et al., 2013 A priori 335062 femmes ménopausées,
Europe EPIC [32] arMDS Age moyen 0,93 (0,87, 0,99);
51+ 8 ans ER-PR-: 0,80 (0,65, 0,99)
suivi 12 ans
cas: 9,009 Mnp+
1,018 ER-PR-
Pot et al., 2014 A priori 1891 témoins NS
UK Dietary Cohorts MDS nichés
Consortium dans 4 cohortes
(4 cohortes) [27] age moyen

57 +9ans 610 cas

NS : non significatif; Original MIDS : [3]; mMDS : rapport AGMI/AGS remplacé par AGMI+AGPI/AGS ; aMDS : seulement céréales
complétes ; pommes de terre absentes du groupe légumes ; produits laitiers absents du score, quantités d'alcool diminuées :
optimumentre 5 et 15g.; rMDS : pommes de terre absentes du groupe légumes, jus de fruits absents du groupe fruits ; rapport
AGMI/AGS remplacé par huile d'olive ; prise en compte de la densité énergétique des aliments consommés ; Minp+ : femmes
ménopausées >50 ans
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association entre cancer de la prostate et
I'adhésion a l'alimentation méditerranéenne
évaluée par le MDS [38], le mMDS [39, 40] et
['aMDS [41]. Aucune n'a montré d'association.

Autres cancers

Pour les autres cancers, on dispose de peu
d'études, notamment prospectives. Pour les
cancers des voies aéro-digestives supérieures,
deux études cas-témoins [42, 43] montrent une
réduction de risque significative, de méme qu'une
cohorte américaine [44]. Notons que d'autres
index de qualité nutritionnelle, tous riches en
fruits et légumes réduisent aussi le risque de
cancers des voies aéro-digestives supérieures dans
cette cohorte [44]. Une large étude prospective
[45] a montré une réduction de risque significative
du carcinome squameux de |'cesophage associé a
la plus forte adhésion a l'alimentation méditerra-
néenne évaluée par 'aMDS. Il n'y avait pas
d'association avec l'adénocarcinome gastrique
dans cette étude, contrairement aux résultats
montrant une réduction de risque des cancers
gastriques observée dans une étude cas-témoins
italienne (0,511C:0,39-0,65; T :0,0001) utilisant le
MDS [46] et dans |'étude Européeenne EPIC [47]
utilisant le rMDS (0,67 IC : 0,47-0,94 ; T: 0,020),
celle-ci étant due essentiellement a la localisation
aucardia(0,451C:0,21-0,91;7:0,042).

Deux études ont recherché I'effet le I'alimentation
méditerranéenne, évaluée par 1'aMDS sur le
cancer du poumon. Une étude conduite en Italie
sur des gros fumeurs montre une réduction de
risque mais le faible effectif ne lui permet pas
d'atteindre la significativité [48]. La grande étude
NIH-AARP a recherché cette association par 4
index d'alimentation méditerranéenne : I'aMDS,
I'HEI et aHEI et DASH. Elle montre une réduction de
risque significative trés proche entre les 4 index,
quivariede 24 a3 26% [49].

Enfin, dans la cohorte EPIC [50] avec le rMDS, il a
été montré que l'alimentation méditerranéenne
était associé avec le cancer de la vessie, mais chez
les fumeurs seulement : HR :0,66 IC :0,47-0,93
[50].

On note que l'incidence de l'ensemble de ces
cancers, qui sont des cancers épithéliaux pour
lesquels un facteur de risque souvent évoqué est
environnemental (tabac, alcool, bactéries, sol-

vants), tandis qu'un facteur de réduction de risque
aussi frequemment évoqué sont les antioxydants.
On concoit bien ce que I'alimentation méditerra-
néenne, riche en fruits et légumes, participe a la
réduction de risque de ces cancers, mais aussi
qu'un effet similaire est retrouvé pour les autres
index d'alimentation saine [49], qui recomman-
dent une forte consommation de fruits et légumes
(HEI, AHEI et DASH).

Discussion-Conclusion

Qu'une alimentation de type méditerranéen
exerce une influence favorable sur la mortalité par
cancers, une réduction du risque d'incidence de
certains cancers est fortement suggérée par cette
revue. Cette proposition est sous-tendue par ce
gue nous savons des mécanismes de réduction de
risque des cancers [51]. L'alimentation méditerra-
néenne est riche en antioxydants apportés par les
fruits et légumes, vitamines B, C et micro-
constituants, caroténoides et composés phénoli-
ques qui s'opposent au stress oxydatif lié aux
risques exogenes (tabac, alcool, pollutions envi-
ronnementales ou microbiologiques), ou endoge-
nes (maladies métaboliques, inflammation,
vieillissement). lls participent aussi a I'élimination
des xénobiotiques [52] en agissant sur les enzymes
qui les métabolisent (cytochromes, glutathion
transférases et autres transférases). On a égale-
ment montré expérimentalement que ces compo-
sés phénoliques avaient des propriétés anti-
carcinogéniques en participant a la répression de
molécules impliquées dans la prolifération (PKC, c-
Jun, c-FOS...), dans l'apoptose (les caspases) et
dans l'inflammation (NFkB, COX-2). Certains
d'entre eux, les lignanes, interagissent avec le
métabolisme des estrogenes. Ceux-ci sont pré-
sents dans I'huile d'olive, notamment le pinoresi-
nol [53], avec d'autres composés phénoliques tres
spécifiques I'oleuropeine, I'hydroxytyrosol, et en
particulier |'oléocanthal aux propriétés anti-
inflammmatoires. Les légumes, mais surtout les
légumineuses et les céréales (qui traditionnelle-
ment en Méditerranée étaient peu ou pas raffi-
nées) apportent des fibres qui préviennent le
cancer colo-rectal, mais aussi réduisent le risque
des maladies métaboliques qui s'accompagnent
d'insulino-résistance, entrainant la synthése de
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facteurs de prolifération (insuline, IGF-1). Enfin, la
faible participation des aliments carnés a
I'alimentation méditerranéenne diminue le
possible effet délétére des amines hétérocycliques
générées par leur cuisson. Toutes ces propriétés,
démontrées expérimentalement soutiennent la
plausibilité biologique des effets favorables de
['alimentation méditerranéenne observés en
épidémiologie.

Mais une analyse plus fine tenant compte de la
population  étudiée et de I'outil utilisé et
s'appuyant sur des hypothéses mécanistiques,
permet de mieux comprendre la relation entre
alimentation méditerranéenne et cancers.

Tout d'abord, la mortalité n'est modifiée par
I'alimentation méditerranéenne que dans deux
situations, i) il s'agit d'une population méditerra-
néenne, qui a encore conservé les traditions
alimentaires, et d'aprés qui a été construit I'outil
d'évaluation, le MDS [3] ; ii) dans de tres larges
cohortes, laissant espérer un échantillon suffisant
de personnes gardant les éléments essentiels
d'une alimentation saine [14-16, 18]. L'index
méditerranéen utilisé a été adapté a la population
mettant en évidence a la fois les aliments sains
(céréales completes, importance des fruits et
légumes, peu de viande rouge et transformée) et
en éliminant les aliments qui dans cette popula-
tion peuvent étre rattachés a une alimentation
type fast-food (céréales raffinées, pommes de
terre/frites, boissons sucrées, y compris jus de
fruitsindustriels).

Le cancer le plus étudié est le cancer du sein. La
réduction de risque est significative quand le profil
méditerranéen comporte de I'huile d'olive [25, 30,
32], ce qui suggere l'activité anti-inflammatoire de
I'oleocanthal et/ou celle des lignanes sur le
métabolisme des estrogénes ; cette réduction de
risque est également observée dans I'étude ou
sont diminués les glucides [31], pour diminuer la
charge glycémique. L'élimination de certains
aliments emblématiques d'une consommation
riche en calories vides semble aussi un aspect
important pour le cancer du sein [25, 31,32]. Ces
aspects, présence d'huile d'olive et élimination du
profil des aliments riches en sucres ou en glucides
amylacés, se retrouvent également dans I'étude
surle cancer colo-rectal [11].

On n'a pas encore observé de cancers de la pros-
tate indépendants du facteur hormonal qui
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pourrait éventuellement, comme les cancers du
sein ER-, révéler I'effet bénéfique de I'alimentation
méditerranéenne.

Les autres cancers, insuffisamment étudiés,
notamment par des études prospectives, sont tous
des carcinomes épithéliaux, pour lesquels un
agent environnemental est en cause : tabac le plus
souvent seul (poumon, vessie), ou associé a
I'alcool (voies aéro-digestives supérieures, oeso-
phage) ou pour I'estomac Helicobacter pylori, et
aussi |'oxydation des nitrates alimentaires en
nitrites. Pour tous ces cancers les antioxydants
sont des facteurs de prévention prépondérants et
I'on congoit que l'abondance et la diversité des
produits végétaux (légumes, fruits mais aussi
herbes et épices) dans |'alimentation méditerra-
néenne puissent en étre des facteursimportants.
En conclusion, l'alimentation méditerranéenne,
avec sa diversité et son abondance de produits
végétaux, l'apport de céréales completes, de
produits de la mer, d'huile d'olive, une consomma-
tion modérée de viande rouge et transformée, et
d'alcool, surtout pour les femmes, est un adjuvant
probable de la prévention des cancers, mais il faut
préciser que ces avantages peuvent étre perdus si
ce profil alimentaire est accompagné d'un exces
calorique et additionné d'aliments type fast-food.
Enfin, cet adjuvant peut devenirinopérant sion ne
respecte pas un style de vie qui élimine les facteurs
environnementaux comme le tabac, et favorise
I'exercice physique en combattant la sédentarité
[54].
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Résumé La présence de lipides dans les aliments les rend plus crémeux, onc-
tueux et fondants, en bref plus appétants. Ce constat n'est pas anodin. Il indique
que les lipides sont aisément pergus dans une matrice alimentaire qui peut étre
complexe. Jusqu'a une période récente, on pensait que seules la texture et
I'odeur des lipides alimentaires étaient responsables de leur détection oro-
sensorielle. Au cours de la derniére décennie, cette vision restrictive a progressi-
vement été remise en cause par une série de données animales et humaines
suggérant que la voie gustative pourrait étre également impliquée dans ce
phénomeéne. Aprés un rappel succinct sur le systéme gustatif, cette mini-revue se
propose de faire un point a date sur une question polémique : existe-t-il un goQt
dugras?

Mots Clés : Lipide, Lipido-récepteurs, Bourgeons du goit,Comportement alimen-
taire, Santé.

Abstract The presence of lipids helps to make food more smooth, creamy and
melting, in brief more palatable. This finding is not trivial. It indicates that lipids
are easily perceived in a food matrix, which may be complex. During a long time,
the oro-sensory detection of dietary lipids was thought to take place only
through textural and retronasal olfactory cues. Over the last decade, this restric-
tive vision has gradually been challenged by a set of animal and human data
suggesting that the gustatory pathway may also be involved in this phenome-
non. After few reminders about the gustatory pathway, this mini-review will
propose ashort overview on a controversial question:is there a taste for fat?
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Keywords: Lipids, Lipid sensors, Taste buds, Eating behavior, Health.

Introduction

La composition chimique des aliments joue un réle
essentiel dans les choix alimentaires chez le
mammifére. Elle est percue grace a l'intégration
d'informations précoces d'origine olfactive,
somesthésique (texture, température, piquant) et
gustative, déclenchées dés la mise en bouche de
I'aliment, et de signaux neuro-endocrines et
métaboliques plus tardifs car d'origine post-
ingestive et post-absorptive (Fig. 1). L'ensemble de
ces informations converge vers des zones spécifi-
ques du systeme nerveux central pour y étre
intégré, suscitant ainsi des réponses comporte-
mentales stéréotypées (préférence, aversion,
faim, rassasiement, satiété). En bref, quand il en a
I'opportunité, le mammifere choisit préférentielle-
ment ses aliments en fonction de leurs caractéristi-
qgues hédoniques, physico-chimiques et nutrition-
nelles (palatabilité, digestibilité, composition en
nutriments, efficacité métabolique, absence de
toxiques). La perception des graisses n'échappe
pas a cette complexité. Paradoxalement, on a
longtemps pensé que seules la texture et I'odeur
des lipides étaient responsables de leur détection
orale contribuant ainsi a leur effet attractif. Des
données récentes, obtenues a la fois chez les
rongeurs (rats, souris) et chez I'Homme, suggerent
qgue la voie gustation est également impliquée
dans la détection oro-sensorielle des lipides
alimentaires [1].

Apercu du systéme gustatif

La perception gustative des cing saveurs primaires
(sucré, salé, amer, acide et umami - goQt induit par
certains acides aminés comme le glutamate) est
assurée par trois sortes de papilles gustatives : les
papilles fongiformes, situées dans les 2/3 anté-
rieurs de la langue, les papilles foliées et les
caliciformes, qui ont respectivement une localisa-
tion postéro-latérale et centrale (Fig.1-1). Les
bourgeons du go(t, qui équipent ces papilles, sont
constitués de quelques dizaines de cellules dont |a
partie apicale de certaines d'entre elles, en contact
avec la salive, contient des « capteurs » responsa-
bles de la détection des molécules sapides (Fig. 1-
2). Au cours d'un repas, I'activation de ces cellules

réceptrices gustatives se traduit par une augmen-
tation de leur concentration intracellulaire en
calcium ionisé (Ca*"). Ce changement est a l'origine
de la sécrétion de neuromédiateurs engendrant
I'apparition de potentiels d'action au niveau des
fibres gustatives afférentes de la corde du tympan
et du glosso-pharyngien (nerfs craniens VIl & IX
(Fig. 1-3). Apres avoir transitée par le noyau du
tractus solitaire (NTS) bulbaire, l'information
gustative est traitée par différentes aires cérébra-
les, notamment par |'axe cortico-mésolimbique a
I'origine de la dimension émotionnelle (i.e. plai-
sir/motivation/mémorisation) du comportement
alimentaire (Fig.1-4). Le traitement de l'informa-
tion gustative par ce «cerveau émotionnel»
permet d'évaluer la palatabilité des aliments, c'est
a dire le plaisir potentiel qu'ils peuvent procurer
lors de leur consommation. A cette information
oro-sensorielle viennent s'ajouter des signaux
internes de faim, de rassasiement et de satiété
dont l'intégration par I'hypothalamus («cerveau
métabolique») permet d'adapter la prise alimen-
taire aux besoins énergétiques de |'organisme (Fig.
1-5). L'intégration des signaux externes, notam-
ment d'origine gustative, au niveau de I'hypotha-
lamus et de certains signaux humoraux (e.g.
leptine) au niveau du systéme cortico-mésolim-
bique participe au dialogue entre le «cerveau
émotionnel» et le «cerveau énergétique» permet-
tant ainsi de relier la satisfaction hédonique au
«bien étre métabolique» escompté pour un
aliment donné et donc de déclencher la décision
de le consommer ou pas (Fig. 1-6). Le NTS renvoie
également des informations d'origine oro-
sensorielles vers le tractus digestif via des efféren-
ces vagales (Fig. 1-7). Cette voie réflexe active par
anticipation diverses sécrétions digestives prépa-
rant ainsi le tube digestif a I'arrivée du bol alimen-
taire.

Le paradigme du « Golit du gras »

Au cours de la derniére décennie, un effort consi-
dérable a été réalisé afin de mieux cerner les
mécanismes responsables de la détection oro-
sensorielle des lipides alimentaires. Ces travaux
ont débouché sur une hypothése inattendue et
encore discutée: |'existence possible d'une sixie-
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me modalité gustative dédiée a la perception du
«gras».

Mais quelles sont les caractéristiques requises
pour définir un goQt primaire ? Compte tenu de
nos connaissances actuelles du systeme gustatif
succinctement rappelé précédemment, les
conditions minimales suivantes peuvent étre
proposées [2, 3]: un stimulus spécifique, un
mécanisme chimio-réception, une cascade de
signalisation cellulaire, une implication du circuit
nerveux gustatif, une réponse physiologique, une

hydrolyse partielle des triglycérides (TG) constitu-
tifs des graisses alimentaires soit une étapenéces-
saire pour optimiser la détection oro-sensorielle
des lipides. L'utilisation d'inhibiteurs pharmacolo-
giques des triglycérides lipases a effectivement
permis de confirmer I'existence d'une activité
lipasique au niveau de la cavité orale affectant la
détection des graisses alimentaires chez la souris
[7] et chezI'"Homme [8]. En bref, les AGLC jouent un
réle clé dans la détection oro-sensorielle des
lipides alimentaires.
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Fig. 1. Circuit gustatif et conséquences physiologiques sur le comportement alimentaire et les sécrétions digestives

1- papilles gustatives ; 2- bourgeons du goit ; 3- NTS, noyau du tractus solitaire ; 4- cerveau « émotionnel » ; 5- cerveau «
métabolique » ; 6- intégration des informations sensorielles et métaboliques aboutissant a la décision de consommer ou pas
l'aliment ; 7- Arc réflexe provoquant par anticipation l'induction de sécrétions digestives.

La détection gustative périphérique implique les étapes 1 a 3. La perception gustative centrale requiert les étapes 3 et 4.

Unstimulus lipidique spécifique

Bien que les graisses alimentaires soient presque
exclusivement constituées de triglycérides (TG), ce
sont les acides gras libres (AGL), plus particuliere-
ment les acides gras a longue chaine (AGLC,
nombre de carbone = 16) qui sont le mieux
détectés lors de tests oraux minimisant les influen-
ces texturales, olfactives et post-ingestives chez la
souris [4], le rat [5] et I'hnomme [6]. Les AGL sont
naturellement présents sous forme de traces dans
I'alimentation saine. Il était donc probable qu'une
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Un mécanisme de chimio-réception

Certaines cellules réceptrices gustatives expri-
ment des lipido-récepteurs capables de lier les
AGLC avec une grande affinité. La glycoprotéine
CD36 a été la premiere a étre identifiée au niveau
des papilles gustatives chez le rat [9], la souris [10]
et chez I'nomme [11]. Le r6le du CD36 en tant que
senseur lipidique gustatif est supporté par le fait
que la détection orale des AGLC est étroitement
liée au niveau d'expression de cette protéine. En
effet, I'invalidation totale du gene codant pourle
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CD36 chez la souris [10], ou la réduction ciblée du
CD36 au niveau lingual au moyen de d'ARN interfé-
rents chez le rat [12] rends les animaux incapables
de détecter correctement les sources d'AGLC lors
de tests comportementaux. De fagon comparable,
le polymorphisme nucléotidique rs1761667 du
géne CD36, connu pour entrainer une chute de son
expression [13], est associé a une élévation du
seuil de détection (i.e. réduction de la sensibilité)
des AGCLchezI'homme [8].

Un autre lipido-récepteur, le GPR120 également
appelé Free Fatty Acid Receptor-4 (FFAR4), a été
identifié plus récemment au niveau de cellules
réceptrices gustatives chez la souris [14] et chez
I'homme [15]. Cependant son réle dans la détec-
tion oro-sensorielle des lipides reste discutable. En
effet, les résultats initiaux montrant que I'absence
de GPR120/FFAR4 affecte la détection orale des
AGLC chez la souris [14] n'ont pas été confirmés
[16,17].

Une cascade de signalisation cellulaire

La transduction du signal lipidique a été étudiée
par imagerie calcique sur cellules gustatives CD36-
positives isolées a partir de papilles caliciformes
isolées par immuno-magnétisme. Une augmenta-
tion rapide et soutenue de la (Ca*) est déclenchée
de facon CD36 dépendante en présence d'AGLC au
niveau de cellules murines [18,19] et humaines
[20]. Ce changemententraine une dépolarisation
transitoire de la cellule gustative a l'origine de la
sécrétion de neuro-médiateurs [1].

Une implication du circuit nerveux gustatif

Le relargage de neuromédiateurs par les cellules
réceptrices gustatives est a l'origine d'un signal
lipidique empruntant par la voie nerveuse gusta-
tive périphérique (Fig. 1). En effet, une augmenta-
tion de l'activité électrique des nerfs gustatifs a été
mise en évidence chez la souris apres un dépot oral
d'AGLC [14]. De plus, les souris dont les nerfs
gustatifs (VI et du IX) ont été sectionnés ne sont
plus capables de détecter la présence d'AGLC lors
de tests de double choix . Enfin, en utilisant comme
marqueur de l'activation neuronale la protéine
Fos, il a été montré que le signal lipidique transite
par le NTS, connu pour étre le premier relais
gustatifau niveau central [18] (Fig. 1).

Chez I'homme, l'imagerie fonctionnelle a été
utilisée pour identifier les aires cérébrales répon-
dant a une stimulation lipidique orale. Une activa-
tion de I'insula et du cortex orbito-frontal corres-
pondant respectivement aux centres gustatifs
primaire et secondaire a été observée[21].
Toutefois, les neurones identifiés étant principale-
ment sensibles aux changements texturaux, il a été
postulé que l'activation induite par la présence de
lipides en bouche était plutdt d'origine texturale
gue gustative [22]. Une autre étude a mis en
évidence une corrélation positive entre l'activa-
tion de l'insula et la concentration d'un stimulus
lipidique. L'expérience ayant été réalisée avec des
émulsions lipidiques de texture constante, il a été
suggéré que les lipides eux-mémes étaient capa-
bles de produire un stimulus chimio-sensoriel
unique reconnu par le cortex gustatif primaire
[23]. L'origine des conclusions contradictoires de
ces deux études est probablement d'ordre métho-
dologique. Des travaux complémentaires sont
donc requis pour déterminer si des neurones
répondant a une stimulation lipidique orale
existent dans des zones cérébrales connues pour
étre impliquées dans la perception gustative. Une
telle démonstration risque d'étre complexe
puisqu'il est connu que de nombreux neurones
sont capables de répondre a différents stimuli
sensorielschezles primates [22].

Une réponse physiologique

L'existence d'un lien entre I'efficacité de la lipido-
détection orale et les choix alimentaires a été
suggérée par certaines études, une performance
oro-sensorielle médiocre étant généralement
associée a une consommation accrue d'aliments
gras. Par exemple, une corrélation inverse entre
I'efficacité de la détection orale des lipides et la
consommation préférentielle d'aliments gras a été
trouvée chez le rat [24] et chez I'homme [25]. Le
CD36 oral pourrait jouer un role dans ce phéno-
mene. En effet, les sujets identifiés comme étant
hypo-sensibles aux lipides, car porteurs du poly-
morphisme génétique délétere rs1761667 connu
pour diminuer I'expression du géne codant pour
Cd36, [8] ont tendance a surconsommer des
aliments gras [26]. L'origine de ce changement
comportemental n'est pas clairement établie. Il
s'agit proba-blement d'un phénoméne compensa
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toire destiné a atteindre un seuil hédonique
satisfaisant.

La fonction digestive est également en partie
tributaire de la détection oro-sensorielle des
lipides alimentaires. Il s'agit d'un arc réflexe
(langue/NTS/tractus digestif) (Fig. 1-7), anticipant
I'arrivée du bol alimentaire au niveau I'organisme.
Il a été notamment montré, chez la souris a jeun,
gu'une stimulation orale avec un AGCL déclenche
une augmentation rapide, mais transitoire, des
sécrétions pancréato-biliaires [10]. Le fait que ce
changement n'est pas reproduit chez les souris
CD36” confirme le role clé joué par ce lipido-
récepteur dans la détection orale des AGLC [10].
Chez des volontaires a jeun, la présence de lipides
en bouche est suffisante pour induire une aug-
mentation transitoire de la triglycéridémie [27].
On ignore actuellement I'intérét physiologique de
ce changement.

Une régulation

Pour étre physiologiquement crédible, la détec-
tion gustative des lipides doit étre modulable en
fonction des besoins de l'organisme. Chez la
souris, il existe une variation nycthémérale de la
teneur en CD36 niveau des papilles gustatives
caliciformes [28]. Une chute du CD36 oral est
observée pendant la phase nocturne connue pour
étre une période ol consommation alimentaire
est soutenue dans cette espéce. Ce phénomene,
strictement dépendant de la présence de lipides
dans le régime, n'est pas la conséquence d'une
régulation post-orale. En effet, un dépot direct
d'huile sur la langue est suffisant pour déclencher
la chute de la protéine CD36 au niveau des bou-
geons du go(it en dépit de l'absence de toute
ingestion [28]. Comme pour de nombreux autres
récepteurs, cette régulation pourrait se traduire
par une désensibilisation progressive du systéme
responsable de la lipido-détection orale suite a
une exposition persistante aux lipides alimentai-
res. En accord avec cette hypothése, il a été consta-
té que l'ampleur de la baisse de CD36 dans la
papille caliciforme est suffisante pour induire une
diminution de la préférence pour les lipides [28].
On peut donc penser que ce changement pourrait
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moduler la motivation de consommer les aliments
gras, laquelle diminuerait progressivement au
cours du repas. Ce scénario n'est pas sans rappeler
la notion de satiété sensorielle spécifique, a savoir
la baisse temporaire du plaisir a consommer un
aliment donné par rapport a d'autres aliments non
encore consommeés [29].

L'efficacité du systeme de détection des lipides
alimentaires est également sous controle hormo-
nal. En effet, il a été montré chez la souris [30] que
le glucagon-like peptide 1 (GLP-1), la ghréline [31]
et les endocannabinoides [32] augmentent la
sensibilité aux lipides, alors que la leptine la
diminue [33]. En résumé, la détection des lipides
alimentaires semble étre étroitement contrélée
chez les rongeurs. On ignore actuellement si c'est
aussile caschezl'homme.

Une sensation gustative unique

Bien que la présence d'AGLC au niveau de la cavité
orale soit identifiable chez I'hnomme, en absence
de toutes influences texturales et olfactives
majeures [6], les sujets ont généralement du mal a
verbaliser précisément leur ressenti gustatif. En
effet, cette sensation manque de descripteurs
standardisés. Le «gras» est, de ce point de vue,
assez comparable a l'umami qui est pourtant
considéré comme un go(t primaire [2]. La percep-
tion oro-sensorielle des AGLC ne semble donc pas
étre spontanément identifiable chez I'homme.
Cependant, en utilisant comme outil d'analyse du
ressenti gustatif une carte perceptuelle, Richard
Mattes et ses collegues de |'Université de Purdue
(USA) ont récemment montré que les AGLC
sontcapables de générer des oro-sensations
différentes des autres golts primaires [34]. Ce
résultat inédit doit étre confirmé par d'autres
études.

Comme le résume le Tableau |, le «gras» remplit
I'essentiel des conditions requises pour étre
considéré comme une modalité gustative a part
entiére, du moins chez le rongeur. En revanche, les
données restent encore insuffisantes pour affir-
mer qu'il existe bien un «go(t du gras» chez
['homme.
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Tableau I. Conditions minimales pour considérer qu'une
oro-sensation est potentiellement un golt primaire.
Analyse des données obtenues chez les rongeurs et chez
I'homme.

Rat, souris Homme
1- Stimulus spécifique v v
2- Systéme de chimioréception v v
3- Cascade de signalisation v v
4- Mobilisation de la voie v v
nerveuse gustative
5- Effet physiologique v
6- Régulation v ?
7- Sensation gustative spécifique v

Conclusions et perspectives

Les résultats convergents obtenus a ce jour par
différentes équipes indiquent qu'il existe bien une
oro-détection des lipides alimentaires impliquant
la voie gustative. Il s'agit d'un systeme complexe
composé d'au moins deux lipido-récepteurs
appartenant a des familles protéiques différentes.
En modulant le seuil de détection des lipides, ce
«sensing» oral semble jouer un rdle dans les choix
alimentaires.

Alors, existe-t-il un «golt du gras» ? Au regard des
conditions requises pour définir une saveur
primaire, il serait tentant de répondre par
I'affirmative. Cependant, cet axe de recherche
suscite encore de nombreuses questions qu'il
faudra explorer avant de pouvoir donner une
réponse définitive. Quels sont les roles respectifs
du CD36 et GPR120 au niveau des papilles
gustatives? Est-ce que d'autres systémes de
senseurs lipidiques sensibles, par exemple, aux
acides gras a chaine moyenne ou a chaine courte
sont présents au niveau des bourgeons du go(it?
Lalipido-détection orale influence-t-elle la percep-
tion d'autres saveurs? Existe-t-il une relation entre
le seuil de détection des lipides, la consommation
d'aliments gras et |'obésité ?

Quoiqu'il en soit, une meilleure caractérisation des
mécanismes moléculaires et des conséquences

physiologiques de ce «sensing» oral des lipides
alimentaires pourrait déboucher, a terme, sur des
stratégies nutritionnelles et/ou pharmacologiques
inédites visant a corriger des comportements
alimentairesarisque pour lasanté.
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Résumé Les yaourts sont des laits fermentés avec des bactéries lactiques
spécifiques. Ce sont des aliments vivants qui allient les propriétés des
probiotiques et des produits laitiers. Les bactéries lactiques possédent
une lactase (bétagalactosidase) active tout au long du tractus digestif, ce
qui permet au yaourt d'étre parfaitement adapté aux personnes ayant une
intolérance au lactose. lls possédent des effets probiotiques, et augmen-
tent donc lI'immunité intestinale et systémique. lls entrainent une modifi-
cation du microbiote. La consommation de yaourt est associée a une
diminution de la prévalence du surpoids et de |'obésité, du syndrome
métabolique et du diabéte de type 2. Des effets favorables ont également
été observés sur la pression artérielle et sur les lipides plasmatiques. Ceci
explique, sans doute, la réduction du risque cardiovasculaire associée a la
consommation de yaourt dans plusieurs études épidémiologiques. On ne
connait pas précisément les nutriments et constituants responsables de
ces effets : le role du calcium, des acides gras laitiers spécifiques, de
certains peptides, de certains oligosaccharides, des bactéries lactiques est
suspecté. De plus la consommation de yaourt et de lait fermenté semble
favorable sur I'ostéoporose et enfin, elle est probablement associée a une
diminution du risque de cancer colo rectal. Plusieurs enquétes alimentai-
res ont montré que les consommateurs de yaourts avaient une alimenta-
tion de meilleure qualité, une meilleure couverture des apports nutrition-
nels conseillés et un style alimentaire associé plus favorable. Ceci pourrait
rendre compte en partie des bénéfices-santé des yaourts.

24



Aliments et nutriments

Mots clés : Yaourt, Lait fermenté, Probiotiques, Microbiote, Risque cardio-
meétabolique, Style alimentaire

Abstract Yogurts are fermented milks with specific lactic bacillus. These
are living foods which combine nutritional properties of dairy products
and probiotics properties. Lactic bacillus own a lactase (betagalactosidase)
which acts along the gastrointestinal tractus ; that allows to the yogurt to
be well adapted for subjects with lactose intolerant. They have probiotic
effects and they increase gut immunity and systemic immunity. They
induce a microbiote change. The yogurt consumption is linked to a
decrease of overweight and obesity prevalence, and of metabolic syn-
drome and type 2 diabetes. Favorable effects are also observed on blood
pressure and on plasma lipids. This explain probably the lesser cardiovas-
cular risk with a higher yogurt consumption observed in some epidemiolo-
gical studies. The involved mechanisms are not exactly known, nor the
nutrients and microconstituents responsible of those effects: the role of
calcium, bio-peptides, specific dairy fatty acids, specific oligosaccharides,
lactic bacillus are suspected. Moreover the fermented milk and yogurt
consumption is usefull against osteoporosis and finally it is probably
associated to a lesser colorectal cancer risk. Many dietary surveys have
shown that yogurt consumers had a better quality diet, a better satisfac-
tion of recommended dietary allowances and a well-balanced dietary
pattern. That could explain partially the health benefits of yogurt
consumption.

Key words: Yogurt, Fermented milk, Probiotics, Microbiota, Cardio-
metabolicrrisk, Dietary pattern

Introduction

Les yaourts font partie des ultra-frais laitiers, c'est-
a-dire des produits laitiers a conserver au froid
positif entre 0 et 6°C et a date de limitation courte.
Les yaourts sont des laits fermentés qui, selon la
définition internationale du codex Alimentarius
définie en 1975 et révisée en 2003, doivent conte-
nir les especes vivantes Streptococcus Thermo-
philus et Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgari-
cus. Ces laits fermentés n'ont subi aucun traite-
ment thermique apres la fermentation. Le nombre
de bactéries vivantes dans les laits fermentés a
date limite de consommation doit étre égal a 10’
UFC / gr ou / ml de produit. Le terme yaourt ou
yogourt est réservé au lait fermenté ensemencé
avec des bactéries lactiques; elles doivent étre
vivantes a raison d'au moins 10 millions de bacté-
ries / gr pendant toute la durée de vie du produit
[1,2].

Les laits fermentés sont sans doute extrémement
anciens dans |'histoire humaine, puisqu'il y a des
preuves indirectes de leur consommation dés le
néolithique au Moyen-Orient. Les produits dispo-
nibles different selon les pays et selon les espéces
animales (juments, yaks, vaches...). La fabrication
des laits fermentés et des yaourts consiste en
I'adjonction de ferments lactiques a du lait pasteu-
risé, entrainant une coagulation naturelle. Selon
les golits des consommateurs et les pays, on
obtiendra, soit un yaourt ferme, soit un yaourt
brassé, additionné ou non de sucre, d'ardbmes ou
de fruits.

Le poids habituel des yaourts en Europe est de 125
g. Il est habituellement de 180 g ou plus aux Etats-
Unis. La composition nutritionnelle des yaourts
figure sur le tableau | pour 100 g. Ainsi un pot de
yaourtde 125 gapporte environ 5 g de protéines et
180 mgde calcium. L'apport en glucides dépend de
I'adjonction de ou nonde sucre. Les yaourts
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Tableau l. Composition du yaourt nature

Nature Sucré
pour 100g aux fruits
Ecrémé Y Ecrémé Entier
Energie (Kcal) 44 55 76  -15a+30
Protéines (g) 4,3 3,5 3,9
Lipides (g) 0,09 1,27 3,31
Ag saturés (g) 0,05 0,82 2,12
Glucides (g) 5,5 6,7 7,2 +5a+6
Calcium (mg) 136 129 136

nature, ne contiennent comme le lait, que des
oligosaccharides, en particulier du lactose et
quelques traces de galacto-oligo-saccharides.

Yaourt etsanté
Yaourt etintolérance aulactose

Le sucre du lait est donc le lactose constitué de
galactose - glucose. Dans le tube digestif, le lactose
est hydrolysé en glucose et galactose par une
lactase qui siege au niveau de la bordure en
brossedes microvillosités de l'intestin gréle. Il
s'agit d'une beta-galactosidase. Son déficit
entraine une diminution de I'hydrolyse du lactose
qui parvient ainsi non digéré, dans le colon ou il
seraainsil'objet d'une fermentation colique, tel un
prébiotique, par la flore intestinale, engendrant la
production de gaz, notamment d'hydrogene, qui
est ensuite expiré (Breath test ou test de
I'hydrogéne expiré), et source d'inconfort, a type
ballonnement, de diarrhée, voire de douleurs
abdominales.

Il existe plusieurs degrés d'intolérance au lactose
par déficit en lactase. Le déficit complet en lactase
est rarissime, le plus souvent il s'agit d'une hypo-
lactasie, qui est un trait génétique. Or, ce trait
génétique-lactase déficient concerne plus de la
moitié de la population humaine. Il ne s'agit pas
d'une pathologie, mais d'une caractéristique
génétique. Seule une consommation excessive de
lactose engendre des troubles, que I'on qualifiera
de malabsorption du lactose par déficit en lactase.
Les bactéries lactiques que contient le yaourt
restent actives dans le tube digestif tout au long du
tractus intestinal, ce qui permet une bonne
hydrolyse et donc une bonne digestion du lactose
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présent dans les yaourts. C'est pourquoi les
yaourts sont parfaitement tolérés chez les person-
nes intolérantes au lactose par déficit en lactase.
Depuis de nombreuses années on sait que le
chauffage des yaourts fait disparaitre cette pro-
priété apres chauffage des yaourts ainsi que cela a
pu étre mis en évidence par le test a I'hydrogéne
expiré. Ceci prouve que cet effet est bien lié a la
présence de bactéries lactiques vivantes.

Les effets probiotiques des yaourts

Les ferments lactiques Streptococcus Thermophi-
lus et Lactobacillus Bulgaricus sont des probioti-
ques [3,4]. De nombreuses études ont montré
qu'ils possédaient des propriétés propres aux
probiotiques : ils améliorent les troubles fonction-
nels intestinaux, réduisent la sévérité des diar-
rhées infectieuses, exercent un effet favorable sur
ladiarrhée post-antibiothérapie. Ilsaméliorent de
5 a 15% |'éradication de Helicobacter Pylorii. |ls
sont susceptibles également d'améliorer favora-
blement le microbiote intestinal chez les sujets
sains ou chez les enfants sains. On note toutefois
que cet effet favorable sur le microbiote intestinal
est observé également avec des laits fermentés
ensemencés avec d'autres souches telles que
Lactobacillus Casei ou Bifidobacterium Longum
[5,6].

Les vyaourts possédent également des effets
favorables sur I'immunité [7,8]. Une étude récente
a montré que, chez la souris in vivo, le yaourt
produit un polysaccharide immuno-modulateur
qui augmente le taux d'interferon (IFN) gamma et
I'activité des cellules NK, acteurs de l'immunité
cellulaire. Cet effet favorable sur I'immunité a
également été observé chez des patientes ayant
une anorexie mentale, avec une augmentation des
leucocytes CDS8", une production accrue d'IFN
gamma par les lymphocytes [9]. Des études
cliniques ont montré une diminution par 2,6 des
épisodes infectieux bénins, tels que rhumes chez
des sujets agés [10] ou chez des sujets sains plus
jeunes. Les yaourts peuvent également stimuler
I'immunité muqueuse locale (IgA) et potentialiser
la réponse vaccinale. lls diminuent également le
risque d'allergie chez les enfants a risque
d'allergie.
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Effet surle poids

Des études épidémiologiques ont montré que la
consommation de yaourts était associée a une
plus faible incidence du surpoids et de I'obésité.
C'est notamment le cas de la Sun Study [11] qui a
montré que dans cette cohorte méditerranéenne
la consommation de yaourt était inversement
associée avec l'incidence du surpoids et de
I'obésité, particulierement chez les sujets qui
avaient par ailleurs une consommation élevée de
fruits. Dans les cohortes américaines de la Nurse's
Study et de la Health Professional Follow up Study
[12], le changement de poids (gain de poids ou
perte de poids) a long terme, a été évalué tous les
4 ans en fonction des changements alimentaires et
des changements de style de vie. |l apparait que la
consommation des yaourts est associé a une perte
de poids significative, celle de lait a un effet neutre,
qu'il s'agisse du lait entier ou du lait écrémé ou
demi-écrémé, de méme que la consommation de
fromages.

Une étude récente auprés de 5124 enfants agés de
2 a 18 ans de la NHANES aux Etats-Unis [13] a
évalué la fréquence de consommation de yaourts
sur une année par un questionnaire de fréquence.
La consommation de yaourts était associée a une
plus faible valeur de l'insulinémie a jeun, a une
diminution del'insulino-résistance, a une augmen-
tation de l'index d'insulino-sensibilité, mais il n'y
avait pas de relation avec le poids, la glycémie a
jeun et le profil lipidique, la CRP ou la pression
artérielle. Toutefois, des analyses plus fines de
cette population d'enfants de la cohorte NAHNES,
publiée plus récemment encore [14],a montré une
relation inverse entre la consommation de yaourts
etl'adiposité mesurée par|'épaisseur du pli cutané
sus-capulaire.

Dans I'étude Framingham Heart Study Offspring
Cohort, les sujets ont été suivis entre 1991 et 2008.
Ceux consommant plus de 3 yaourts/semaine ont
pris moins de poids et de tour de taille [15].

Les mécanismes par lesquels les produits laitiers et
en particulier les produits entiers fermentés sont
susceptibles de diminuer le poids sont multiples,
mais ne sont pas formellement établis. On connait
le réle du calcium alimentaire, capable d'augmen-
ter I'oxydation lipidique mais également et surtout
d'augmenter la perte fécale en lipides par la
formation de savons calciques insolubles a partir

des acides gras et du calcium. L'effet du calcium
pourrait aussi étre médié par une modification du
microbiote et de la perméabilité intestinale [16].
Des études ont également montré que les graisses
laitieres, notamment le CLA, pouvaient diminuer
I'adiposité. On sait également que les protéines, et
notamment les protéines laitieres, peuvent
diminuer la sensation de faim qui survient lors de
la restriction. Une étude récente chez la souris
KOob/ob (déficiente en leptine) a montré que le
kéfiraméliore la stéatose hépatique, eninhibantla
voie de la lipogénese [17]. Ceci est a rapprocher
d'une étude qui a montré que la prise de symbioti-
ques (prébiotiques + probiotiques) avait des effets
favorables dans le NASH syndrome,le syndrome
métabolique et le diabéete.

Yaourt et diabéte de type 2

L'étude Predimed est une étude prospective, avec
un suivi de 3,2 ans, chez 1868 hommes et femmes
de 55-80 ans. Elle a montré que la consommation
de yaourt maigre et laconsommation de lait entier
étaient associées a une diminution du risque de
survenue de syndrome métabolique (respective-
ment HR 0,73 et HR 0,78) soit une réduction de 27
et de 22% de ce risque. Toutes les composantes du
syndrome métabolique étaient diminuées notam-
ment chez les consommateurs de yaourts au lait
entier : l'obésité abdominale, I'hypertriglycéri-
démie et le cholestérol HDL, la pression artérielle,
la glycémie a jeun [18,19]. L'étude EPIC NORFOLK,
qui est une étude cas-témoin nichée avec 25 000
sujets suivis 11 ans, a montré que la consomma-
tion de yaourts était associée a une diminution de
28 % durisque de diabete de type 2 ; de méme que
la consommation de produits laitiers fermentés
était associée a une diminution de 24 % de ce
risque [20].

L'étude Women's Health Initiative Study a montré
qu'ilyavait une diminution durisque de diabéete de
type 2, lorsque la consommation de produits
laitiers allégés augmentait, méme lorsque le poids
s'éleve, et ceci était particulierement observé pour
une consommation élevée de yaourts [21].

Lait fermenté et pression artérielle

Plusieurs études ont montré que le lait fermenté
était source de peptidesfonctionnels dont certains
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peuvent avoir un effet d'inhibition de I'enzyme de
conversion et/ou stimuler la production de I'acide
gamma amino-byturique. L'inhibition de I'enzyme
de conversion pourrait étre a I'origine d'un effet
favorable sur la pression artérielle. Cet effet est
variable sur les souches et a été observé pour
Lactobacillus helveticus, Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus caséi chiroto et Lactococcus lactis.
Une étude épidémiologique récente a montré un
moindre risque de développer une hypertension
artérielle, chez les consommateurs de yaourts
[22]. Ceci est en accord avec les études épidémio-
logiques, telle que I'étude Prédimed et quia misen
évidence une relation inverse entre consomma-
tion de yaourts, notamment au lait entier, et
pression artérielle [19].

Yaourt et risque cardiovasculaire

Une étude cas-témoin suédoise a montré une
relation inverse entre les bio-marqueurs lipidiques
plasmatiques que sontle C15:0etle C17:Oetle
risque de premier infarctus. Cet effet est plus
marqué chez les femmes avec une diminution de
26 % du risque de premier infarctus et de 9 % chez
les hommes [23]. Ceci reste significatif apres
ajustement. De méme dans cette étude les quarti-
les hauts de fromages et de laitages fermentés
sontinversement corrélés au premierinfarctus.
Une étude néerlandaise, aupres de 120 852
hommes et femmes agés de 55 a 69 ans initiale-
ment, suivis pendant 10 ans, a montré, avec un
guestionnaire de fréguence que la consommation
de lait entier fermenté était associée a une diminu-
tion importante du risque de déces par accident
vasculaire cérébral, de 25 % chez les hommes
consommant du lait entier fermenté par rapport a
ceux qui n'en consomment pas et de 18 % chez les
femmes[24].

Une étude australienne a été réalisée aupres de
1080 femmes agées de plus de 70 ans, suivies
pendant 3 ans, avec mesure de |'épaisseur intima-
média de l'artére carotide commune et une
enquéte alimentaire de fréquence. La consomma-
tion de vyaourts est inversement corrélée a
I'épaisseur intima-media carotidienne apres
ajustement ; les patients qui consomment plus de
100 g de yaourt par jour ont une épaisseur intima-
média carotidienne significativement plus basse
apres ajustement (p=0,003) [25].
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Laitfermenté et lipides plasmatiques

Une étude-intervention a long terme chez 29
femmes avait montré qu'une supplémentation en
lait fermenté au Lactobacillus acidophilus et
Bifdobacterium longum a raison de 300 g par jour
augmentait significativement la concentration de
cholestérol HDL et améliorait le rapport cholesté-
rol LDL / cholestérol HDL [26]. Les effets sur le
cholestérol-LDL sont variables selon les souches,
et méritent d'étre confirmés. Les mécanismes
invoqués pour les effets des laits fermentés sur le
métabolisme lipidique ne sont pas formellement
établis. Cela pourra passer par en effet sur la
synthése des acides biliaires et la production
d'acides gras achaine courte ... [27].

Yaourt et ostéoporose

La quasi-totalité des études d'intervention montre
que la consommation de produits laitiers aug-
mente la densité minérale osseuse [28]. Les études
épidémiologiques montrent que les sujets ne
consommant pas de produits laitiers ont un risque
accrude fractures. Les études cliniques d'interven-
tion sont également en faveur d'un bénéfice de la
consommation de produits laitiers sur le risque
d'ostéoporose et de fractures, lorsqu'elles sont
faites dans de bonnes conditions. Certaines
données sont en faveur d'un effet spécifique des
laits fermentés sur I'os. Une étude récente a
montré que la consommation de kéfir augmentait
la masse osseuse et améliorait la microarchitec-
ture osseuse dans des modeles de rats ovariecto-
misés [29].

Yaourt et cerveau

Une étude expérimentale chez des femmes en
bonne santé a monté que la prise d'un produit
laitier fermenté pendant 4 semaines modifiait
I'activité cérébrale responsable des émotions [30].
Dans I'encéphalopathie hépatique minime la prise
de yaourt supprime les signes d'encéphalopathie
hépatique minime et améliore les tests cognitifs
[31].

Yaourt et microbiote

Le yaourt est unaliment source de probiotiques. La
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guestion est de savoir si les probiotiques peuvent
durablement modifier le microbiote intestinal
humain. Un travail international récent confirme
les changements du microbiote avec un lait
fermenté [32]. La modification de la composition
du microbiote humain et de I'activité métabolique
de ce microbiote a été démontrée chez I'enfant
avec la consommation de lait fermenté au
Lactobacillus caséi. De méme chez I'adulte la
consommation de yaourt au Lactobacillus bulgari-
cus et Streptococcus thermophilus entraine une
augmentation de la diversité du microbiote, des
bactéries produisant de l'acide lactique et des
Clostridium perfringes au détriment des Bacte-
roides [33]. On manque cependant d'études sur la
persistance des modifications de composition et
d'activité du microbiote lors de la consommation
deyaourts oude laitfermenté.

Yaourt et cancer colorectal

L'étude italienne EPIC chez 45 241 sujets a montré
que les sujets du plus haut tertile de consomma-
tion de yaourts (85 g par jour chez les hommes, 98
g par jour chez les femmes) comparativement aux
sujets du plus bas tertile (0 g par jour), avaient une
réduction trés significative du risque de cancer
colorectal, de 38 % sur le modele ajusté sur
I'énergie et de 35 % sur le modele ajusté sur tous
les facteurs de confusion [34]. Ceci confirme les
données déja connues du bénéfice des produits
laitiers sur le risque du cancer du célon et du
rectum. Il n'est pas établi qu'il y a un effet spéci-
fique des yaourts sur ce risque, toutefois compte-
tenu des effets des probiotiques sur le microbiote
et du réle du microbiote dans la cancérogénese
colique celan'est pas exclu.

Yaourt et qualité de I'alimentation

Onsait que les yaourts sont une source importante
de nombreux nutriments, protéines, calcium,
potassium, phosphore, magnésium, zinc, vitamine
B,, niacine, vitamine B,, vitamine B,, ... Plusieurs
études épidémiologiques ont montré que la
consommation de yaourt était associée a un
meilleur profil nutritionnel [35]. L'étude NHANES
chez 5124 enfants de 2 a 18 ans a montré que les
enfants ayant une consommation réguliere de

yaourt avaient une alimentation de meilleure
gualité avec le score HEl que ceux ayant une
consommation occasionnelle [13]. L'étude
INFOGENE [36] a montré que les consommateurs
de yaourts avaient un meilleur score d'équilibre
alimentaire et que les yaourts étaient un excellent
contributeur du style alimentaire prudent. L'étude
Framingham Heart's Study of Spring Cohort et
Génération Three Cohort aupres de 6526 sujets de
19 a 89 ans [37] a montré que les consommateurs
de yaourt avaient un index d'adhésion aux recom-
mandations qui était beaucoup plus élevé que les
non consommateurs, d'autant plus élevé d'ailleurs
que cet apport était élevé par rapport a un apport
faible en yaourt. Les apports étaient beaucoup
moins souvent inadéquats pour la vitamine A,
vitamine B,, B,,, calcium, magnésium et zinc. Une
étude italienne récente a montré chez 3323 sujets
que les consommateurs de yaourts avaient un
score d'adéquation aux apports nutritionnels,le
PAN Diet, qui était beaucoup plus élevé que lesnon
consommateurs [38].

Nous-mémes avons montré récemment, chez 986
adultes de 25 a 64 ans issus de I'étude CCAF, que
les gros consommateurs de produits laitiers frais
avaient un profil alimentaire et des apports
nutritionnels globalement plus satisfaisants (plus
de fruits, de poisson, de légumes secs, de fruits
secs, plus d'eau, de fibres, moins de plats compo-
sés, moins d'alcool) que les petits consommateurs
[39]. Il existait, en outre, un gradient favorable
pour les non consommateurs jusqu'aux gros
consommateurs, pour la majorité de ces aliments.
Les scores de qualité d'alimentation et d'adéqua-
tion aux criteres du PNNS étaient croissants avecla
consommation de produits laitiers frais. Les gros
consommateurs de produits laitiers frais satisfai-
saient plus souvent la couverture des 2/3 des
apports nutritionnels conseillés pour 11 micronu-
triments (vitamines B,, B,, B, B,, B,, calcium, iode,
sélénium et cuivre).

Conclusion

Au total, les laits fermentés, et en particulier les
yaourts, ont des propriétés qui leur conférent des
bénéfices pour un certain nombre de facteurs de
risque cardiovasculaire, et qui rendent compte
d'effets positifs sur la santé métabolique, cardio
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vasculaire, osseuse, intestinale et sur le risque de
cancer colorectal. Outre les effets propres aux
produits laitiers, et notamment les effets liés aux
apports en calcium, aux protéines laitiéres et aux
graisses laitieres, il n'est pas exclu que les probioti-
ques des laits fermentés aient des effets spécifi-
gues passant par une modification du microbiote.
Cependant la consommation de yaourt pourrait,
non seulement, contribuer a I'équilibre alimen-
taire, mais aussi étre le marqueur d'un style
alimentaire plus bénéfique. Ainsi, les effets positifs
observés pourraient s'inscrire dans une alimenta-
tion globalement plus satisfaisante, chez les
consommateurs de yaourt et de lait fermenté,
comparativement aux non consommateurs de lait
fermenté ou de yaourt. Des études complémentai-
res sont nécessaires pour établir les roles respec-
tifs des facteurs comportementaux ou nutrition-
nelsdans ces bénéfices.
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Résumé Les algues marines sont une source potentielle de composés
ayant des applications dans des domaines aussi différents que
I'agroalimentaire, la santé, la cosmétique, I'aquaculture, la nutraceutique,
I'environnement et les énergies renouvelables. Les lipides et les pigments,
représentent les deux principaux groupes de molécules d'intérét aussi
bien chez les grandes algues ou macroalgues que chez les microalgues qui
composent le phytoplancton. Les macroalgues font depuis longtemps
I'objet d'une exploitation industrielle comme source de gélifiant (agar,
carraghénane, alginate) ou pour des utilisations alimentaires (nori,
wakamé, kombu). Certaines especes font I'objet de récolte et d'autres sont
cultivées. Les microalgues, quant a elles, sont au coeur, depuis quelques
années, de nombreux projets industriels comme la production de pig-
ments, d'acides gras oméga-3 ou plus largement de lipides en vue d'un
futur usage comme source de biocarburant. Elles font I'objet de culture en
photobioéacteurs ou en bassins ouverts dans de nombreuses régions du
globe. Parmi les microalgues, une diatomée riche en oméga-3, cultivée
industriellement dans la région des Pays de la Loire et commercialisée
comme complément alimentaire a servi de modeéle dans nos travaux en
vue d'optimiser sa valorisation. Les résultats obtenus au niveau des
conditions optimales de son développement en culture et les avantages de
son utilisation comme complément alimentaire dans la prévention des
facteurs de risque cardiovasculaire chez des rats soumis a un régime
hyperlipidique sont présentés. A lalumiére de leurs multiples applications,
I'importance respective des deux filieres (macro et micro algues) sont
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comparéeset|'opportunité de leur développement est discutée.

Mots-clés : Macroalgues, Microalgues, Pigments, Lipides, Oméga-3,
Complément alimentaire

Abstract Marine algae present a potential source of compounds with
numerous applications in fields as different as, food processing, health,
cosmetics, aquaculture, nutraceuticals, environment and renewable
energy. Lipids and pigments are the main products of interest in large
seaweeds or macroalgae and in microalgae composing the phytoplankton.
Macroalgae have long been the subject of industrial use as gelling source
(agar, carrageenan, algiate) or food uses (nori, wakame, kombu). Some
species are harvested and others are grown. Microalgae, for their part are
the focus, for recent years, of many industrial projects such as, pigment
production, omega-3 fatty acids production or more generally lipids for a
future use as a biofuel resource. They are cultured in photo-bioreactors or
open tanks in many regions of the world. Among the microalgae, a diatom
rich in omega-3, cultivated industrially in the region of "Pays de la Loire"
and commercialized as a human food supplement, has been studied in
order to optimize its valorisation. Results, obtained for optimal conditions
of development in culture and the advantages of using it as a food supple-
ment for preventing cardiovascular risk factors in rats subjected to a high
fatdiet, are presented.

Keywords: Macroalgae, Microalgae, Pigments, Lipids, Omega-3, Food

supplement

Introduction

Sous le terme général « algue », on désigne un
vaste assemblage d'organismes souvent phylogé-
nétiqguement éloignés dont la morphologie peut
sembler relativement homogeéne au moins chez
celles de grande taille, les macroalgues. Avec celles
de tres petite taille, les microalgues, les points
communs se résument a des organismes générale-
ment inféodés aux zones humides (eaux marines,
eaux saumatres ou eaux douces), mais pas unique-
ment car il en existe des aériennes, pratiquant la
photosynthese et possédant pour cela de la
chlorophylle a. La classification des algues est tres
complexe car les critéres classiques de classifica-
tion utilisés chez les plantes terrestres (essentielle-
ment basés sur I'organisation de I'appareil végéta-
tif et de I'appareil reproducteur) ne peuvent étre
utilisés ici. Chez ces végétaux, I'appareil végétatif
se réduit a un thalle (pas de tiges, de racines, de
feuilles, ni de fleurs) et l'appareil reproducteur
lorsqu'il est présent est souvent si discret que I'on

ne peut I'observer qu'au microscope. La présence
des pigments est I'un des critéres les plus couram-
ment utilisés pour les classer, on distingue ainsi les
algues vertes ou Chlorophycées riches en chloro-
phylles a et b, les algues brunes ou Phéophycées,
contenant entre autres les Chl a et ¢ auxquelles
s'ajoute de la fucoxanthine (pigment brun), les
algues rouges ou Rhodophycées contenant de la
Chl a et des pigments rouges et bleus appartenant
aux phycobiliprotéines. Par ailleurs, sur un critére
detaille, on distingue les macroalgues formant des
thalles pluricellulaires et les microalgues, le plus
souvent unicellulaires mais s'associant parfois
pour former des colonies.

Les macroalgues

Elles sont faciles a observer sur les cétes rocheu-
ses, mais la plus grande partie est immergée
n'apparaissant que lors les marées basses, les plus
grandes espéeces (comme les laminaires) étant
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continuellement immergées. Elles sont en général
fixées aux rochers par un crampon mais certaines
flottent librement comme les sargasses ou les
laitues de mer. Elles forment une ceinture le long
du littoral des mers du globe sur une distance
moyenne de 300 m de large pour une profondeur
maximale de 100 m environ car elles ont besoin de
lumiere pour se développer. Lorsqu'elles sont
suffisamment abondantes, rendant possible leur
exploitation, on parle de gisements qui se situent
en général dans les zones froides ou I'eau est
fortement brassée avec une grande amplitude de
marée.

Utilisation paramédicale et agronomique

Dans le domaine paramédical, I'utilisation des
macroalgues est en expansion. Elles sont surtout
utilisées en médecine douce (tisanes, décoction)
et en thalassothérapie (enveloppement d'algue,
sels de bains, crémes amincissantes, etc.).
L'industrie pharmaceutique exploite de facon
significative I'alginate de sodium (composant du
Gaviscon utilisé dans le traitement du reflux
gastro-oesophagien) intervient dans la fabrication
des emplatres et des pansements ou chez le
dentiste dans le moulage des dents. Le mannitol
comme édulcorant non digestible ne perturbant
pas la glycémie ou comme stabilisant dans les
dentifrices, les shampoings et les différentes
crémes de beauté.

Dans le domaine agricole, a proximité des cotes,
les algues sont utilisées depuis I'antiquité de fagon
empirique pour amender les sols. A I'époque, les
algues étaient répandues a méme le sol, depuis
des engrais biologiques a base d'algues brunes
broyées ou concentrées sous forme d'extraits
liqguides sont commercialisés. Trés récemment,
des extraits de laminaires comme |'lodus 40 [1]
sont utilisés en prévention des maladies cryptoga-
miques comme éliciteur des défenses naturelles
des plantes cultivées. Les farines d'algues sont
aussi utilisées dans l'alimentation animale sans
dépasser 10 %.

Utilisation directe des macroalgues comme
aliments

D'un point de vue nutritionnel, les macroalgues
présentent un certain nombre d'intéréts. Elles sont
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faiblement caloriques car les glucides qui les
composent sont pour la plupart non assimilables
et sous forme de fibres mucilagineuses qui facili-
tent le transit intestinal. Elles présentent une forte
teneur en iode car elles concentrent dans leurs
tissus l'iode contenu dans I'eau de mer; I'apport
journalier de 150 mg d'iode conseillé par
I'Organisation Mondial de la Santé (OMS) pour un
adulte pourrait étre couvert par quelques gram-
mes d'algues. Elles sont pour la plupart riches en
protéines et pauvres en lipides, mais avec un taux
en acides gras essentiels souvent supérieur a celui
des autres végétaux.

En occident, la consommation des macroalgues-
légumes par I'hnomme n'est pas une pratique
courante alors qu'elle est traditionnelle depuis des
millénaires dans les pays asiatiques (Japon, Chine,
Corée, Pays de |'Asie du Sud-Est, Indonésie etc.).
Historiqguement, il semble que les Wikings et les
marins en général emportaient des algues dans
leurs expéditions afin d'éviter le scorbut lors des
longues traversées. De méme, les Celtes consom-
maient essentiellement une algue rouge, Palmaria
palmata, plus connue sous le nom de dulse. Par
ailleurs de tout temps, en période de disette, les
algues servaient de complément aux populations
cotieres soit directement pour se nourrir ou
indirectement pour nourrir les animaux d'élevage.
Ce n'est qu'a la fin du siecle dernier (début des
années 1980) que la commercialisation des
macroalgues-légumes a été partiellement auto-
risée en France. Seulement une vingtaine
d'espéces sont actuellement autorisées a la
consommation (Tableaul), alors qu'ily en a plus de
50 au Japon. Elles présentent un intérét nutrition-
nel de par leur richesse en vitamines et en miné-
raux.

Dans les pays asiatiques trois aliments provenant
des algues, désignés par les termes Kombu,
Wakamé et Noridominent le marché:

- Le kombu est produit a partir d'algues brunes
appartenant au genre Laminaria, essentiellement
Laminaria japonica. Apres récolte les algues sont
ébouillantées, séchées, puis traitées de deux
facons : le kombu vert lorsque I'algue est colorée
en vert a l'aide de vert de malachite, coupée en
morceaux et consommée comme légume "vert",
le kombu blanc lorsque l'algue est confite dans le
vinaigre puis séchée et grattée. Une fois éliminée
la partie externe de couleur noire (kombu noir), la
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partie interne blanche ou kombu blanc est débitée
en cube et consommée comme légume. Réduit en
poudre le kombu est aussi utilisé comme condi-
ment ou en infusion; on trouve aussi du saké, des
pates, des bonbons au kombu, etc.

La production au Japon de kombu, toutes formes
confondues, est estimée a plus de 4 millions de
tonnes paran.

- Le wakamé est un aliment préparé principale-
ment a partir d'une seule espece d'algue brune
Undaria pinatifida; espéce abondamment cul-
tivée au Japon mais aussi dans d'autres régions du
globe et en particulier en France sur la cote bre-
tonne. L'algue récoltée, nettoyée puis salée et
séchée, est consommée directement dans les
soupes (c'est I'un des composants de la soupe

Tableau I. Listes des espéces de macroalgues autorisées dans I'alimentation humaine, intérét et mode de consommation

Espéce Nom Classe, Couleur Intérét Mode de
commun consommation
Chondrus crispus Pioca, Rhodophycées Gélifiant Extrait aux
Lichen de mer, (rouge) (carraghénane) propriétés
Mousse d'Irlande, gélifiantes
Carraghen,
Palmaria palmata Dulse Rhodophycées Riche en En salade crue
(rouge magnésium ou cuite
bordeaux)
Porphyra Umbilicalis Porphyre, Rhodophycées Riche en Sous forme de
P. tenera Laitue pourpre, (rouge violacé) protéines et maki
P. yezoensis Nori en vitamines principalement
P. dioica
P. purpurea
P. laciniata
P. leucostica
Himanthalia Haricot ou Phéophycées Riche en Cuite comme
elongata spaghetti de (brun vert) fibres et en un légume
mer minéraux
Undaria Wakamé Phéophycées Détoxifiant Crue en salade
pinnatifida (vert brun) grace aux ou cuite dans
alginates les soupes
Laminaria Laminaire Phéophycées Tres riche en Elément de
saccharina, sucrée, (brun) iode base du dashi
L. digitata, Kombu, (soupe japonaise)
L. japonica Kombu royal Extrait aux
propriétés
gélifiantes
Ulva lactuca Laitue de mer Chlorophycées Riche en En salade
(vert vif) vitamines C
Gracilaria verrucosa Ogonori Rhodophycées Source de Extrait aux
(rouge orangé) I'agar propriétés
gélifiantes
Fucus vesiculosus Varech Phéophycées Riche en Légume mais
F. serratus vésiculeux (brun) fibres et en surtout farine
alginate pour le bétail
Enteremorpha Ao-nori, Chlorophycées Riche en fer Achée pour
intestinalis Cheveux de (vert vif) parfumer les
mer, Nori salades ou les
vert omelettes
Lithothamnium Maerl Rhodophycées Complément En gélules
calcareum (blanche) alimentaire
riche en
carbonates et
en minéraux
Ascophyllum Goémon Phéophycées Riche en Légume, mais
nodosum noir (brun foncé) minéraux, surtout farine
iode et en pour le bétail
alginate
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Miso des japonais) ou en salade.

La production mondiale essentiellement japo-
naise et coréenne dépasse largement les 500 000
tonnes mais en France, elle reste confidentielle,
mais se développe de plus en plus. Cette algue est
trés riche en calcium avec une teneur plus de dix
fois supérieure au lait.

- Le nori est préparé a partir d'algues rouges a
thalle plat appartenant au genre Porphyra. Apres
récolte, les algues sont séchées et forment alors
une feuille de couleur brune de 2 a 3 g : les feuilles
de nori sont diversement utilisées : soit consom-
mées directement aprés chauffage, soit réduites
en poudre et utilisées comme condiment ou
encore elles servent d'emballage a d'autres
aliments comme les makis de la cuisine japonaise.
On fait aussi du vin de nori, des confitures de nori,
etc.

La production annuelle est conséquente : plus de
10 milliards de feuilles de nori par an rien qu'au
Japon. La production mondiale dépasse le million
detonnes.

D'autres especes font I'objet d'une consommation
par I'homme mais en quantité beaucoup moins
importante. Citons les ulves, les enthéromorphes,
les gracilaires, les caulerpes, etc., le plus souvent
consommeées en salade ou en soupe.

Si, dans de nombreux pays, 'utilisation des algues
comme aliment est tres réduite, elles présentent
pourtant un intérét certain dans la mesure ou elles
sont riches en sels minéraux, en iode et en
vitamines, et pour certaines espéces en protéines.
De plus les polysaccharides qu'elles contiennent
ne sont pas digérés ni assimilés, ce qui en fait des
aliments tres diététiques.

Actuellement la consommation mondiale d'algues
alimentaires approche les 10 millions de tonnes
essentiellementissues de I'algoculture, seulement
environ 1 million de tonnes d'algues sauvages sont
récoltées. En France, la production d'algues
(récolte et culture) ne dépasse pas quelques
centaines de tonnes paran.

Utilisation indirecte des algues (extraits)

L'utilisation industrielle ancestrale des algues en
Bretagne consistait a en extraire l'iode. Le travail
des goémoniers consistait a récolter les laminaires
puis a les braler directement sur la cote, obtenant
alors des blocs de cendres compacts appelé « pain
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de soude » dont on extrayait ensuite l'iode, mais
aussi des sous-produits car dans 100 g de cendre
delaminaires, ilyaen moyenne 30gdesoude,30g
de potassium et seulement 0,5 g d'iode. Cette
activité traditionnelle a maintenant disparu, mais
les algues sont toujours récoltées pour en extraire
des gélifiants (alginates des algues brunes, agar et
carraghénanes des algues rouges). Abondamment
utilisés dans l'industrie agro-alimentaire ces
phycocolloides sont codés de E401 a E407. Les
caractéristiques (origine, nature chimique,
extraction, gélification, utilisations, production)
des 3 principaux phycocolloides ont été rappor-
téesdanslalittérature [2].

Aquaculture végétale ou phycoculture

La récolte en milieu naturel des macroalgues a des
fins alimentaires en Asie ou industrielle en Europe
(Bretagne, Norvege) ou en Amérique est une
activité traditionnelle tres ancienne. Manuelle
pour le Chondrus crispus, automatisée lorsque les
algues sont de grandes tailles et forment des
champs importants comme les laminaires (essen-
tiellement Laminaria digitata) en Nord Bretagne
(activité des goémoniers utilisant un dispositif
particulier : le scoubidou) ou des bateaux faucar-
deurs sur les cotes des USA permettant la récolte
intensive des Macrocystis. Mais depuis quelques
dizaines d'années, les quantités récoltées étant
insuffisantes par rapport aux besoins de l'industrie
des phycocolloides ou a la demande alimentaire
des pays asiatiques, des techniques de culture ont
été mises au point. Les plusimportantes sont:

- La culture des Porphyra. Cette espece est essen-
tielle dans I'alimentation japonaise pour fabriquer
le nori Jusque dans les années 1950, les Japonais
favorisaient l'installation naturelle de cette espéce
en plantant des tiges de bambous ("hibis") dans les
zones cotieres ou elle se développait. La décou-
verte du cycle complet de reproduction de cette
espéce et en particulier du stade Conchocelis a
permis de développer des techniques de produc-
tion de «semences» (conchospores) au labora-
toire; sous forme de jeunes pousses fixées sur des
filets flottants qui sont ensuite installés sur la cote
ou immergés en pleine mer. Ces techniques,
maintenant bien maitrisées, permettent des
cultures intensives et la possibilité de congeler les
filets apresleur ensemencement donc portant des
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germinations de quelques centimeétres, rendent la
« semence » disponible a tout moment ce qui a
encore permis d'améliorer et de faciliter la produc-
tion des algues. Les thalles de 10 a 20 cm de
diametre sont récoltés apres 30 a 50 jours de
culture. La production annuelle de Porphyra est
estimée a plusde 1,5 millions de tonnes.

- La culture des Laminaria. La culture des grandes
algues brunes est une activité initiée depuis
longtemps par les Japonais qui s'est ensuite
propagée dans d'autres régions du globe. Les
techniques ancestrales consistaient en milieu
naturel a favoriser la fixation des spores dans les
zones cotieres sableuses en y immergeant des
rochers ou en fractionnant les rochers existant a
I'aide d'explosifs. Ces méthodes tres empiriques
ont été ensuite remplacées par des techniques
d'ensemencement contrélé a l'image de ce qui
avait été réalisé pour les algues rouges. Une
technique dite de «free living » [3] permet ainsi
d'obtenir la encore des « semences » (jeunes
pousses) en laboratoire tout au long de I'année
rendant possible ensuite des cultures en mer au
large sur des filins fixés a des bouées flottantes. La
grande algue récoltée ou cultivée est le sporo-
phyte. La production annuelle d'algues brunes en
perpétuelle augmentation est estimée a plus de 7
millions de tonnes avec environ 5 millions de
tonnes pour Laminaria japonica et 2 millions de
tonnes pour Undaria pinnatifida. La récolte en
milieu naturel, maintenant réglementée pour
préserver la ressource, stagne autour de 1 million
detonnes.

- La culture des Eucheuma. Face a la demande des
industriels, la récolte de carraghénophytes est
rapidement devenue insuffisante. Aussi, aux
Philippines (initiée par un biologiste américain,
Doty dans les années 60) puis dans d'autres pays
(I'Indonésie, la Malaisie, les iles Salomon et les iles
Fidji, le Vietnam et la Chine) s'est développée une
culture intensive d'algues rouge source de carrag-
hénanes. Une dizaine d'espéces appartenant aux
deux genres Eucheuma et Kappaphycus sont prin-
cipalement cultivées. Chez les algues rouges, la
mise en culture est simplifiée par bouturage des
thalles le long de filieres flottantes ou fixées au
substrat, immergées en permanence a faible
profondeur afin de recevoir un niveau d'éclaire-
ment suffisant. Ces algues ne supportent pas
I'émersion et nécessitent de travailler en immer-

sion permanente. La croissance rapide permet
jusqu'a 4 récoltes par an et la production voisine le
million de tonnes paran dont une grande partie est
exportée principalement en Europe pour produire
des gélifiants.

- La culture du Chondrus crispus. Dans les années
1980 des projets ont vu le jour afin de produire des
carraghénophytes en Europe et en Amérique.
L'espéce retenue a été le Chondrus crispus tradi-
tionnellement récolté sur certaines cotes frangai-
ses et canadiennes pour cet usage mais dont la
récolte était trés insuffisante par rapport aux
besoins des industriels. Ainsi en France, des
fermes de culture intensive de cette espéce ont été
installées dans un premier temps dans le Cotentin
(Normandie) en utilisant la technique du « race-
way » en extérieur a proximité de la tourbiere de
Beaupte (Blainville) qui fournissait I'énergie. Les
conditions climatiques étant peu favorables, les
installations ont ensuite été transférées dans la
baie de Bourgneuf (Pays de la Loire), région beau-
coup plus ensoleillée. La société Innovalg cultive
ainsi depuis 1998, par bouturage et de facon
automatisée des souches de Chondrus bien
caractérisées. Des installations similaires mais de
plus grande ampleur existent au Canada.

- Autres cultures de macroalgues. Afin de produire
del'agar, la culture intensive du genre Gracilaria se
développe depuis une dizaine d'années pour
atteindre une production dépassant les 1,2
millions de tonnes. Plusieurs pays : la Chine, la
Thailande, le Chili et Taiwan ont mis en place
différents systéemes de culture en général couplé
avec des élevages de poissons herbivores qui
nettoient les bassins en broutant les algues vertes.
En général, ils utilisent des marais communicants
avec la mer, dans lesquels les boutures de
Gracilaria sont fixées sur des cordages fixés ou
flottants. D'autres espéces (genres Ulva, Monos-
troma, etc.) sont cultivées essentiellement pour
['alimentation, mais les quantités produites
restent souvent faibles (quelques milliers de
tonnes), destinées a une consommation locale.
Aux Etats-Unis, les Macrocystis, algues brunes
géantes (taille moyenne : 45 m) abondantes sur les
cotes du Pacifique ont été intensément récoltées
dans les années 1930 par les bateaux faucardeurs
afin d'en extraire les alginates ou de les utiliser
comme fertilisant. Depuis, elles font |'objet de
tentatives de repeuplement avec plus ou moins de
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Tableau Il. Teneurs en lipides totaux (% du poids sec) et en
EPA et DHA (en % des lipides totaux) de quelques espéces

succes.

Les microalgues

On désigne par microalgues des organismes
unicellulaires, filamenteux ou coloniaux, de
quelques micrometres a quelques centaines de
micromeétres, présentant un rapport surface/
volume élevé favorisant leur flottabilité. Elles sont
ubiquistes, pélagiques ou benthiques, abondantes
dansles océans, les mers, les rivieres, les lacs, mais
aussi présentes plus discretement sur les sol, les
murs, I'écorce des arbres, etc.). Leur mode de
reproduction est principalement asexué (division
cellulaire rapide), ce qui facilite leur culture. Elles
sont en général photoautotrophes, convertissant a
la lumiere le CO, en chaines carbonées par photo-
synthése, mais certaines sont mixotrophes voir
hétérotrophes utilisant différents substrats
organiques pour se développer. Elles ont besoin de
nutriments comme les formes minérales de I'azote
(NO, et NH,"), des phosphates, divers sels miné-
raux, parfois spécifiques comme la silice chez les
diatomées. Enfin elles peuvent étre nuisibles
lorsqu'elles proliferent abondamment induisant
une anoxie ou en libérant des toxines. Du fait de
leur biodiversité, les microalgues présentent un
important potentiel exploitable par I'industrie. En
effet, suivant les especes, elles sont riches en
lipides et en acides gras poly-insaturés (Tableau ll),
en protéines, en pigments (Tableau Ill) et en
antioxydants, etc. Elles sont donc présentes dans
des secteurs treés diversifiés comme celui des
aliments fonctionnels, des compléments alimen-
taires, de la cosmétique, de l'industrie pharmaceu-
tigue et plus traditionnellement de I'aquaculture,
pour ne citer que les principaux.

Prochainement, elles devraient participer a la
production d'énergie renouvelable sous forme de
biocarburant grace a leur capacité a produire et a
stocker en condition des stress de grandes quanti-
tésdelipides, source de biodiésel.

de microalgues

Microalgues Lipides (%) EPA DHA Références
Bacillariophycées (Diatomées)
Chaetoceros sp. 11-21 ++ + [4, 5]
Skeletonema costatum 13-24 +++ + [6, 5]
Phaeodactylum tricornutum 20-30 +Ht+ + [7]
Thalassiosira pseudomona 21-31 +++ - (8]
Nitzschia sp. 45-47 et - (7]
Odontella aurita 8-10 +++ [9]
Prymnésiophycées
Pavlova lutheri 21-28 ++++ +++ [4]
Isochrysis sp. 20-33 - +++ (4, 7]
Prasinophycées
Tetraselmis sp. 9-23 + - [5, 7]
Chlorophycées
Chlorella sp. 28-45 + - [10, 7]
Eustigmatophycées
Nannochloropsis sp. 31-68 +4+++ - [7]
Dinophycées
Crythecodinium cohnii 20 - ++++ [7]
Rhodophycées
Porphyridium cruentum 10-15 +++ - [11]

<1% +1a5%

Tableau III.

++5010% +++10020% ++++>20%

propriétés et utilisations

Les principaux pigments des microalgues,

Pigments

Propriétés

Utilisations

Astaxanthine
(rose)
Canthaxanthine

Caroténoides
B-caroténe
(orange)
Lutéine
(rouge-orange)

Marennine
(bleu)

Phycocyanine
(bleu)

Phycoérythrine
(rouge)

Colorantes Anti-
inflammatoires
Anti-oxydantes

Colorantes
Anti-oxydantes

Colorantes

Colorantes,
Marqueur
fluorescent
Anti-oxydantes
Anti-inflammatoires

Colorantes
Marqueur
fluorescent
Anti-oxydantes

Aquaculture
Ex : coloration
de la chair
des saumons,
des crevettes,
des oeufs

Industrie
alimentaire,
pharmacologique,
cosmétologique et
diététique

Ostréiculture

Ex : verdissement
des huitres

de claires

Complément
alimentaire
Diagnostique
(marqueur) en
recherche et en
médecine

Diagnostique
(marqueur)

en recherche
et en médecine

Toutefois leur diversité et la plasticité de leur
métabolisme expliquent la variabilité des résultats
obtenus. Les facteurs abiotiques comme |'age des
cultures et les conditions environnementales
(température, éclairement, nutriments, etc.) influ-
encent beaucoup leur composition en lipides.
Ainsi les teneurs en lipides totaux des microalgues
peuventvarier entre 10 et 80 % de lamasse de

Les lipides des microalgues

Nous nous sommes intéressés aux lipides des
microalgues [11] bien que les travaux concernant
la composition lipidique des microalgues (teneurs
en lipides totaux, différentes classes lipidiques,
acides gras constitutifs) soient nombreux.
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matiére seche suivant I'espéce et les conditions de
culture (Tableau II). Si les trois classes de lipides
neutres (LN), glycolipides (GL) et phospholipides
(PL) sont présentes, les lipides polaires (GL et PL),
composants majeurs des membranes cellulaires,
constituent 41 a 92 % des lipides totaux; alors que
les LN de réserve ne représentent que 5a 51 % des
lipides totaux [10-14]. Au niveau nutritionnel,
I'intérét principal des microalgues est la présence
d'acides gras polyinsaturés a longue chaine (AGPI-
LC) essentiellement les oméga-3 acides eicosapen-
taénolque (EPA, 20:5 n-3) et docosahexaénoique
(DHA, 22:6 n-3) qu'elles apportent lorsqu'elles
sont consommées sous forme de complément
alimentaire. Dans ce contexte, en vue de préciser
les conditions optimales de synthése des acides
gras oméga-3, nous avons étudié l'influence de
['éclairement visible et ultraviolet, de la source de
carbone et de la température sur la composition
lipidique chez deux Diatomées (Skeletonema
costatum et Odontella aurita) et une Pavlovophy-
cée (Pavlova lutheri) [15-18]. L'influence du niveau
d'éclairement sur les voies de synthése des AGPI-
LCdeP lutheriaégalement été étudiée. [19,20]
Parmi les microalgues d'intérét une diatomée
marine cultivée depuis 1994 dans des bassins
d'eau de mer (INNOVALG, Loire-Atlantique,
FRANCE) a été agréée, en 2002, pour la consom-
mation humaine, par I'AFSSA (Agence Francaise
pour la Sécurité Sanitaire des Aliments). Elle est
commercialisée sous forme lyophilisée comme
complément alimentaire végétal riche en oméga-
3, en silicium, en vitamines (B2, B6, C, E, PP), en
provitamine A, en minéraux et en oligoéléments.
Une approche originale a consisté a étudier
expérimentalement sur des modeéles murins (rats
males Wistar) les effets d'un lyophilisat de cette
microalgue marine, Odontella aurita, apporté
comme complément alimentaire chez des rats
soumis a un régime hyper-lipidique. Les résultats
obtenus [21] suggerent un rble préventif, voire
protecteur d'O. aurita, en tant que complément
alimentaire, contre les maladies cardiovasculaires
par l'enrichissement du plasma et du foie en
oméga-3, la diminution de la glycémie et des taux
de triglycérides sérique et hépatique et la diminu-
tion du stress oxydant au niveau du foie. L'huile de
poisson étant la source d'oméga-3 la plus fré-
guemment utilisée, une étude nutritionnelle
comparative a été réalisée chez des rats soumis a

un régime hyperlipidique supplémenté ou non
avec du lyophilisat d'O. aurita ou de I'huile de
poisson. Les résultats obtenus montrent que, siles
deux compléments alimentaires diminuent de
faconsimilairel’insulinémie etlateneurenlipides
du sérum, le lyophilisat de microalgues est plus
efficace que I'huile de poisson en réduisant les
teneurs en lipides hépatiques et le développement
de la stéatose hépatique induite par le régime
hyperlipidique [22]. Par contre, les deux traite-
ments réduisent de facon identique I'agrégation
plaquettaire et le stress oxydant. Ces expérimenta-
tions mettent en évidence que les microalgues
riches en oméga-3 sont une alternative aux huiles
de poisson dans l'apport d'AGPI pour I'alimen-
tation humaine. Elles présentent de nombreux
avantages comme l|'absence d'odeur, de contami-
nants comme les métaux lourds souvent abon-
dants chez les poissons, d'étre une ressource
renouvelable dans la mesure ou l'on sait les
cultiver alors que les ressources halieutiques ont
tendance a s'épuiser. Enfin, le co(it de production
des omégas-3 issus de microalgues semble moins
élevé que ceux obtenus a partir du poisson et de
plusils présentent les mémes effets bénéfiques sur
lasanté[23].

La production de biocarburant lipidique a l'aide
de microalgues

Actuellement, les biocarburants lipidiques sont
essentiellement produits a partir d'huiles extraites
de plantes oléagineuses. Dans un avenir proche,
les microalgues pourront étre utilisées a cette fin.
En effet, elles peuvent accumuler dans certaines
conditions (stress) des acides gras jusqu'a 80 % de
leur masse seche permettant d'envisager des
cultures avec des rendements a |'hectare 30 fois
supérieurs aux especes oléagineuses terrestres.
Par ailleurs, elles permettent d'éviter les conflits
avec 'approvisionnement alimentaire et la gestion
de I'eau. Ces cultures peuvent étre couplées a des
rejets industriels de dioxyde de carbone et
d'oxydes d'azote et réduire ainsi la pollution
d'usines comme les centrales thermiques ou les
cimenteries par exemple (un pilote est déja
fonctionnel aux USA). De plus, de nombreux sous-
produits sont valorisables (biomasse pour
I'alimentation animale, pigments, enzymes,
antioxydants, etc.). Le procédé consiste a extraire,
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de la biomasse produite, I'huile par pression ou a
I'aide de solvants organiques; on obtient alors une
huile brute directement utilisable dans certains
moteurs diésel un peu rustiques ou encore par
trans-estérification des acides gras de I'huile en
présence de méthanol, on obtient des petites
molécules de mono ester méthylique, biodiésel ou
biokérosene. Trés récemment de nombreuses
sociétés se sont mises en place ou sont en projet
dans le but de produire du biodiésel a partir de
microalgues : aux USA (Solazyme, Sapphire Energy,
ExxonMobil, Greenfuel technologies etc.,), en
Europe, au Pays-Bas et en Espagne, AlgaelLink, en
France métropolitaine Safeoil, Diesalg, Fermentalg
ou a la Réunion Bioalgostral, etc. Le frein au
développement de ce carburant renouvelable
reste sa rentabilité par rapport aux sources fossiles
de carburant.

Autres utilisations des microalgues

Les microalgues, ou plutot leurs résidus, issus de
I'industrie cosmétique ont été utilisés pour fabri-
qguer un enrobé a |'aide de bio-bitume de microal-
gues. La composition chimique du bio-bitume est
tres différente de celle du bitume issu du pétrole,
toutefois elle présente des points communs
comme la couleur noire et les propriétés rhéologi-
ques. Liquide au-dessus de 100 °C, le bio-bitume
permet d'enrober les agrégats minéraux ; viscoé-
lastique entre 20 °C et 60 °C, il assure la cohésion
de la structure granulaire, supporte les charges et
relaxe les contraintes mécaniques. Il reste a
vérifier la tenue sur route et dans le temps de ce
nouveau matériau. Autre avantage, il serait
nettement moins toxique pour les travailleurs de la
route. Elles sont aussi cultivées dans des bioréac-
teurs installés en fagade pour réguler thermique-
ment les batiments. On en extrait des huiles pour
des applications dans les tensioactifs, les peintures
et les revétements dits bio-sourcés. Le groupe
américain Cereplast a mis en place une filiale
(Algaeplast) dédiée aux bioplastiques a base de
microalgues. L'objectif d'Algaeplast est mainte-
nant de proposer des polymeéres issus a 100 % de
microalgues. Récemment "AlgoSolis", une plate-
forme de recherche dédiée a I'exploitation indus-
trielle des micro-algues a été créée a Saint-
Nazaire. Elle propose aux acteurs de cette nouvelle
industrie une infrastructure de recherche permet-
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tant I'exploitation contrélée, intensifiée, durable
et a grande échelle des micro-algues. Equipée de
photobioréacteurs de grande taille et d'une biora-
fineries, les chercheurs et les entreprises pourront
y élaborer et y optimiser en mi-grand des proces-
sus de production créant un trait d'union entre la
recherche fondamentale etle monde industriel.

Culture des microalgues

Les microalgues comme leur nom l'indique sont
difficilement visibles a I'ceil nu hormis lorsqu'elles
se développent abondamment en formant des
«blooms» ou efflorescences en milieu naturel.
Elles peuvent alors faire I'objet de récolte, c'est le
cas de Botryococcus braunii, microalgue accumu-
lant des hydrocarbures et utilisée par certaines
peuplades africaines comme combustible. Suivant
le méme principe, une cyanobactérie, souvent
rattachée aux microalgues, la spiruline (genre
Arthrospira) est traditionnellement récoltée sur
les rives du lac Tchad par les Kanembous depuis
des millénaires pour sa richesse en protéines et
sert a préparer une sauce, le « Dihé », complétant
avantageusement leur alimentation en évitant les
carences alimentaires. En Amérique du Sud, avant
la conquéte espagnole, les Aztéques consom-
maient des spirulines récoltées a la surface du lac
Texcoco, séchées au soleil puis cuites pour former
une sorte de galette, le "Tecuitlatl". Les principales
microalgues actuellement utilisées par I'homme
sont cultivées; cette culture, qui doit étre réalisée
en milieu confiné afin d'éviter les contaminations,
présente des contraintes différentes de la culture
des macroalgues. Si la production de « semence »
ne nécessite pas la connaissance du cycle de
reproduction des espéeces dans la mesure ou leur
multiplication est essentiellement végétative par
division des cellules, les techniques développées
empruntent beaucoup de concepts a la microbio-
logie et a la biotechnologie (milieu de culture,
numeération, culture en batch ou en milieu renou-
velé, conception de photobioréacteurs, etc.). Elle
nécessite des compétences en culture plus impor-
tantes pour gérer les différents flux : apport de
lumiere, de CO,, de nutriments, rejet d'oxygene,
récolte, etc. Par contre les domaines d'applications
sont tres diversifiés. Elles sont ainsi utilisées :

En aquaculture dans |'alimentation des bivalves,
on parle alors de microalgues fourrages.
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Pour le traitement des eaux usées dans les stations
d'épuration par lagunage en apportant dans
certains bassins le dioxygene issu de leur photo-
synthese.

Dans la production de substituts protéiques pour
I'alimentation animale et humaine.

- En vue de I'extraction de biomolécules intéres-
santes ou de leur excrétion dans le milieu comme
des pigments, des acides gras oméga-3, des
enzymes (SOD), des vitamines, etc.

- En vue de la production d'énergie directement
(biohydrogene et biodiésel) ou indirectement par
fermentation anaérobie de la biomasse.

- En chimie verte comme ressource renouvelable
en remplacement du pétrole fossile pour produire
des bio-polymeres, des plastiques biodégradables,
des lipides, des tensio-actifs et des polysaccha-
rides.

- En ce qui concerne I'environnement, elles partici-
pent a la lutte contre I'effet de serre par leur
capacité a fixer le dioxyde de carbone en condi-
tions naturelles mais aussi artificiellement lorsque
les dispositifs de culture sont couplés au rejet
gazeux de l'industrie (centrales thermiques ou
cimenteries).

En milieu naturel la productivité de la plupart des
microalgues est trop faible pour permettre une
valorisation de cette biomasse aussi a-t-il été
nécessaire de développer des procédés de culture
en conditions artificielles favorisant leur dévelop-
pement. Plusieurs systemes sont actuellement
développés:

- Les systemes ouverts naturels (lagunes) ou
artificiels (bassins de faibles profondeurs afin de
permettre aux rayons lumineux de pénétrer
jusqu'aufond) ; une agitation mécanique du milieu
de culture (par exemple, a I'aide de roues a aube)
est indispensable afin d'éviter les phénoménes
d'auto-ombrage et la sédimentation des cellules.
Les inconvénients majeurs de ces systemes
ouverts sont la difficulté de maintenir, hormis pour
certaines especes, une culture mono-spécifique
avec des risques de contamination importants, un
controle difficile des parametres de croissance et
de leur régulation, une dépendance vis-a-vis des
conditions climatiques et une récolte de la bio-
masse produite souvent difficile. Quelques espée-
ces dont les exigences sont trés précises peuvent
se développer en systeme ouvert dans un milieu
sélectif excluant toute contamination. C'est le cas

depuis de nombreuses années pour Dunaliella
salina qui se développe bien dans un milieu a forte
salinité, pour les chlorelles qui se développent
préférentiellement dans un milieu riche en nutri-
ment et pour les cyanobactéries du genre
Arthrospira (spirulines) qui se développe en
culture pure en milieu trés alcalin et riche en
bicarbonate.

- Les systemes clos dont les plus sophistiqués sont
de véritables photo-bioréacteurs industriels
couvrant de grandes surfaces, copie des dispositifs
expérimentés en laboratoire. Leur aspect est trés
variable mais le plus souvent basés sur des tubes
transparents en polyéthyléne exposés a la lumiére
solaire horizontalement ou verticalement; dans
ces tubes, les microalgues en suspension dans le
milieu de culture sont propulsées par une pompe
et vont circuler en permanence. Ce procédé
permet une récolte en continu (nutriments
constamment ajoutés dans le milieu), en semi
continu (récolte a intervalles régulier de la bio-
masse avec remplacement par du milieu frais) ou
en batch (récolte de la totalité) d'une culture
monospécifique qui peut-étre maintenue axé-
nique. Dans ces conditions, on peut facilement
controler les parametres de croissance et ce qui
permet de cultiver des especes non dominantes en
milieu naturel. La récolte peut facilement étre
automatisée, toutefois les installations restent
coliteuses a la fois a mettre en place et a faire
fonctionner et ne se justifie que pour produire des
microalgues riches en biomolécules a haute valeur
ajoutée.

- La production hétérotrophique, donc en absence
de lumiére en fermenteur, est une technique
récemment appliquée aux microalgues et qui
permet de cultiver certaines especes dites mixo-
trophiques. Cette technique culturale ou le sucre
doit étre apporté dans le milieu semble tres
productive et tend a se développer. Ainsi un
dinoflagellé, Crypthecodinium cohnii, est cultivé
au USA en hétérotrophie pour la production de
DHA. La culture est réalisée en fermenteurs
classiques. La biomasse, récoltée par centrifuga-
tion, est séchée puis broyée et I'huile (riche en
DHA) est extraite a 'aide d'un solvant. Une société
francgaise "Fermentalg" développe actuellement
un systeme similaire prés de Bordeaux. Quelle que
soitlatechnique de culture et de récolte utilisée on
obtient de la pate d'algue dont il faudra extraire les
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différents composants d'intérét. Si dans certains
cas l'algue est commercialisée apreés lyophilisation
comme les Odontella ou les Spirulines afin d'étre
consommeée sous forme de gélules, la plus part du
temps des procédés d'extraction sont utilisés pour
récupérer les molécules d'intérét (pigments,
lipides) en broyant et en pressant les cellules ou en
utilisant des solvants organiques.

Conclusions

Bien que la biodiversité soit importante chez les
algues, ces organismes ont en commun un
caractére essentiel : la capacité a fabriquer leur
matiére organique par photosyntheése.

Les macroalgues et les microalgues se distinguent
par de nombreuses caractéristiques menant a des
filieres de production et de valorisations tres
différentes. Ces principales différences portentala
fois sur les modes de culture : essentiellement en
milieu marin naturel pour les macroalgues, et en
bassins ou en photobioréacteurs dans un milieu
artificiel pour les microalgues; sur les techniques
de récoltes : ramassage facile, pour les macroal-
gues et séparation-concentration proche des
biotechnologies techniquement plus difficiles a
mettre en ceuvre pour les microalgues. Plus de 25
millions de tonnes de macroalgues sont produites
ou récoltées au niveau mondial alors que la
production mondiale de microalgues reste anec-
dotique estimée a un peu plus de 10 000 tonnes
de matiére seche par an. Sila destination princi-
pale des macroalgues est |'agroalimentaire soit
directement comme aliments soit sous forme
d'extraits, les microalgues sont la source de
nombreuses molécules qui intéressent vivement
I'industrie pharmaceutique et cosmétologique
[24]. A I'encontre de la filiere macroalgues large-
ment développée et qui a une longue antériorité,
la filiere microalgues beaucoup plus récente
(année 1970), compte tenu de ses nombreuses
applications, devrait dans un avenir proche se
développer intensément aussi bien en Europe que
dans les pays émergeants qui présentent
I'avantage de disposer a la fois de conditions
climatiques favorables et de territoires disponibles
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Résumé Les industries alimentaires et pharmaceutiques du monde entier
assistent a une demande croissante en gélatine, un biopolymere qui dérive
du collagene. Cette protéine a suscité beaucoup d'attention pour sa
biocompatibilité, sa biodégradabilité et pour ses propriétés biologiques et
techno-fonctionnelles. Les gélatines porcine et bovine, étant les plus
utilisées, sont soumises a de fortes contraintes et scepticismes chez les
consommateurs, en raison des préoccupations aussi socioculturelles que
sanitaires. Les gélatines de poisson possédent des caractéristiques
presque similaires a celles des gélatines animales (porcine et bovine) et
peuvent donc étre considérées comme alternative a la gélatine des mam-
miferes. D'autre part, la production de gélatines, a partir des peaux de
poisson, contribue aussi a la réduction des sous-produits des industries de
lapéche. Etant donné ses propriétés techno-fonctionnelles, la gélatine ade
nombreuses applications, notamment dans les domaines alimentaires,
pharmaceutiques et photographiques. Cette revue énumere les différents
procédés de préparation de gélatine marine et présente leurs principales
propriétés et leurs applications potentielles dans plusieurs secteurs
industriels.

Mots clés : Gélatine de poisson, Procédés de préparation, Propriétés

physicochimiques, Bio-emballage, Applications alimentaires et pharma-
ceutiques
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Abstract Foods and pharmaceutical industries all over the world attend an
increasing demand for gelatin, a biopolymer derived from collagen.
Gelatins are widely used due to their biocompatibility, biodegradation,
physical and functional properties. Porcine and bovine gelatins, the most
commonly used, are subject to major constraints and skepticism among
consumers, this is due to socio-cultural and health-related issues.
Therefore, there is an increasing demand for alternative sources. The by-
products generated by fish-processing industries are a potential source for
the production of gelatins. Fish gelatin possesses interesting characteris-
tics and may thus be considered as an alternative to mammalian gelatin for
use in food, pharmaceutical and photographic products. This review
enumerates gelatin preparation processes, as well as, their physical
properties, and their potential applications in many fields, such as food,
pharmacy and photography industries.

Keywords: Fish gelatin, Extraction process, Physico-chemical properties,

Edible film, Food and pharmaceutical applications

Introduction

La gélatine est industriellement extraite a partir de
trois principaux types de matieres premiéres : les
peaux de porcs et de bovins et les 0s. La demande
mondiale en gélatine a augmenté au cours de ces
dernieres années. Des rapports récents indiquent
qu'a I'échelle mondiale, la production annuelle de
la gélatine est de I'ordre de 326 000 tonnes, dont
46% extraite de la peau de porcs, 29,4% de la peau
des bovins, 23,1% des os et 1,5% d'autres sources
[1]. Arnesen & Gildberg [2] ont rapporté que la
production de la gélatine de poisson reste toujours
faible, elle contribue seulement a environ 1% de la
production mondiale annuelle de gélatine. Vu les
contraintes socioculturelles, la recherche d'autres
matieres premiéres pouvant servir a la fabrication
de gélatines est donc particulierement impor-
tante, puisqu'elle permet I'obtention d'une variété
de gélatines, ayant des propriétés physiques et
biologiques différentes de celles qui sont actuelle-
ment commercialisées.

Les industries de conditionnement et de transfor-
mation des produits de la péche générent des co-
produits marins qui présentent plus de 15% de la
capture annuelle. Les co-produits sont définis
comme les parties non utilisées et récupérables
lors des opérations traditionnelles de production
et de conditionnement. Traditionnellement, les
coproduits (ou déchets) de la péche sont soit
rejetés, soit transformés. Vu leur richesse en

collagéne, plusieurs travaux ont été réalisés en vue
de valoriser ces rejets par I'extraction de la géla-
tine. De ce fait, la gélatine marine, extraite a partir
des coproduits de transformation de poisson,
présente une excellente alternative a la gélatine
bovine et porcine, puisque les organismes aquati-
ques, et spécialement les poissons, contiennent
une haute teneur en collagéne.

L'avantage majeur de la gélatine, d'origine marine,
est qu'elle est acceptable par l'lslam et qu'elle
n'est pas associée au risque de la maladie de la
vache folle (encéphalite spongiaire bovine). La
production de la gélatine marine, par des extrac-
tions acides, et ses applications industrielles
datent depuis 1960 [3].

La gélatine est une protéine obtenue par hydrolyse
partielle du collagene, constituant principal de la
peau, les arrétes et les tissus conjonctifs. La
gélatine est largement utilisée dans plusieurs
secteurs industriels : alimentaire, pharmaceu-
tigue, photographique, etc.

Moyennant différentes méthodes, la gélatine
marine a été extraite a partir de plusieurs espéces
de poissons et d'invertébrés marins, a savoir la
morue (Gadus morhua) [4], la perche du Nile
(Lates niloticus) [5], le thon albacore (Thunnus
albacares) [6], la courbine barbiche (Johnius
dussumieri), le comeéte fine (Decapterus macroso-
ma) [7], le poisson chat (Ictalurus Punctatus) [8], le
thon [9], le calamar (Dosidicus gigas) [10], le
baliste (Balistes capriscus) [11], le zebra blenny
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(Salaria basilisca) [12], la raie bouclé (Raja clavata)
[13], le poulpe (Octopus vulgaris) [14], et la seiche
(Sepia officinalis) [15].

Cette revue bibliographique donne une vue
d'ensemble des différents procédés d'extraction
de la gélatine a partir des coproduits de la péche,
de leurs propriétés fonctionnelles, ainsi que de
leurs domaines d'application.

La gélatine

La gélatine est obtenue par hydrolyse partielle du
collagene, la principale protéine trouvée dans les
os et la peau des animaux (porc, bovins...). Sa
masse moléculaire varie de 30 a 200 kDa [16]. Elle
est constituée de 84 a 90% de protéines et
d'environ 1% de sels minéraux. Avec une produc-
tion annuelle qui dépasse les 326 000 tonnes en
2009, la gélatine est devenue un produit de
consommation usuelle que I'on retrouve dans tous
les domaines de la vie moderne. Une fois dissoute,
la gélatine de poisson a I'avantage d'étre inodore
et incolore ce qui facilite son utilisation dans les
études nutritionnelles chez I'humain.

Il existe deux types de gélatine selon la nature de la
matiere premiére et le traitement appliqué pour le
gonflement et le ramollissement des peaux. La
gélatine de type A, obtenue par traitement acide
appliqué pour des matériaux moins réticulés,
comme le collagene de la peau de porc et de
poisson. Le point isoélectrique est compris entre 6
et 7. La gélatine de type B, obtenue par traitement
basique, appliqué pour des collagénes plus com-
plexes, comme ceux du cuir bovin. Le pointisoélec-
trique est voisinde 5.

La gélatine est un polymere naturel, dont I'usage
actuel est devenu largement répandu dans les
industries agroalimentaire, photographique et
pharmaceutique. En effet, la gélatine possede des
qualités particuliéres recherchées par les indus-
tries pour obtenir des textures spécifiques. Elle fait
partie de la famille des hydrocolloides, dont les
fonctions principales sont d'épaissir, de gélifier et
de stabiliser. La propriété « gélifiante » de la
gélatine est la plus connue et la plus utile. Son
avantage majeur réside du fait qu'elle est capable
de former un gel thermoréversible qui fond a un
degré voisin de celui de la température du corps
humain, sans modifier la qualité gustative du
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produit cible.

L'exemple de gélatines de poisson commerciali-
sées : Gélatine de poisson en poudre 200 BLOOM —
TOPCAKE. Référence TC966390. Cette gélatine,
issue de peaux de poisson traitées par voie acide,
est une alternative a la gélatine porcine ou bovine.
Son conditionnement esten potde 100 g (poudre
blanche). Elle est principalement utilisée comme
agent gélifiant, mais aussi comme agent foison-
nant ou de clarification, stabilisateur, épaississant,
liant, etc.

La composition en acides aminés des gélatines,
issues de différentes sources, varie en fonction de
la matiere premiére et du procédé d'extraction
utilisé. Le tableau | présente la composition en
acides aminés des gélatines, extraites a partir de
certaines especes de poissons et d'invertébrés
marins. Elles sont riches en glycine, un acide aminé
caractéristique du collagéne, le constituant majeur
de la peau des poissons. Les autres acides aminés
majoritaires, constituant la gélatine, sont la
proline et I'hydroxyproline. La gélatine contient
huit acides aminés essentiels, contre un taux élevé
d'acides aminés non essentiels. Par ailleurs, il est a
noter que les gélatines ne contiennent pas de
tryptophane et sont déficitaires en isoleucine,
thréonine et méthionine. Par ailleurs, les gélatines
de poissons sont caractérisées, également, par des
teneurs faibles en imino-acides (proline et
hydroxyproline), en comparaison a celles des
mammiféres. Ces teneurs sont de |'ordre de 25-
30% pour les gélatines de mammiferes, 18-23%
pour la gélatine de poissons d'eau chaude (le
tilapia et la perche du Nile) et 16% pour la gélatine
de poissons d'eau froide (la morue et le saumon)
[4].

La teneur en imino-acides (Pro + Hyp), pour la
gélatine de la peau de seiche, est de I'ordre de 178
résidus pour 1000 résidus [15]. Cette teneur en
imino-acides est plus élevée que celle de la géla-
tine de baliste (150 résidus pour 1000 résidus)
[11], mais inférieure a celle du poisson-chat géant
(211 résidus pour 1000 résidus) [17].

Procédés de préparation de gélatines de poisson
D'une maniere générale, les procédés de fabrica-

tion de gélatines, a partir des peaux de poisson, se
réalisent en quatre étapes : prétraitement, solubi-
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Tableau I. Composition en acides aminés de quelques gélatines de poisson

Acides Morue Colin d'Alaska Lingue Cardine Tilapia Seiche Poulpe
aminés
Ala 96 106 119 123 94 123 52
Arg 56 51 54 54 54 47 20
Asx 52 51 49 48 60 48 35
Cys 0 0 0 0 0 0 0
Glx 78 74 74 72 82 69 54
Gly 344 358 331 350 325 347 310
His 8 8 10 8 17 6 165
Hyl 6 6 5 5 0 8 0
Hyp 50 55 59 60 87 79 45
lle 11 11 9 8 23 8 68
Leu 22 20 23 21 10 23 31
Lys 29 26 28 27 27 25 14
Met 17 16 15 13 4 9 7
Phe 16 12 15 14 10 13 31
Pro 106 95 114 115 91 119 56
Ser 64 63 49 41 51 35 33
Thr 25 25 22 20 21 24 64
Trp 0 0 - - - 0 -
Tyr 3 3 4 3 5 2 6
Val 18 18 19 18 23 15 39
Imino acides
(Pro+Hyp) 156 150 173 175 178 196 101
Références [16] [16] [16] [16] [15] [15] [14]
Peau (100 g) Procédé acide
v v Prétraitement : Les peaux de poisson fraiches ou
Lavage Inactivation partiellement séchées sont, soit découpées en
I'eau froide de 'enzyme morceaux, soit broyées. Elles subissent, ensuite,
i 1 un traitement par une solution de NaOH (0,05-0,2
Découpage Traitement M), !oendant :?u mom\s 2 heures a t(e’rppfarature
(0,5 x 0,5 cm) thermique ambiante (environ 15 a 25+1°C), pour éliminer les
igments et les protéines non collagénes. Les
1 7 pig ts et les prot llag L
: : peaux, ainsi traitées, sont par la suite abondam-
NaOH A Centrifugation t lavé 5T d binet 2limi
(0,05-0,2M) (10 000g, 0,5 h, men‘ avées a gau e ro .me : \pour éliminer
T 4°C) surnageant I'excés de base, puis le pH est ajusté a 7,0.
7 Solubilisation du collagene : Traitement acide : La
Lavage 3 I'eau peau traitée par la solution alcaline est immergée,
distillée (pH~7,0) Lyophilisation sous agitation, dans une solution aqueuse d'acide
il organique, tels que l'acide acétique, l'acide
citrique (0,2 M), avec un ratio de 1:10 (w/v) a titre
Traitement A , o . . .
. ) o d'exemple, ou d'acide minéral (acide sulfurique,
acide/Traitement Gélatine en poudre i . . e .
enzymatique acide chlorhydrique, acide nitrique). Le traitement
acide est effectué, a température ambiante
| (environ 15 a 25 °C), pendant 4 a 48 h, selon la

Fig. 1. Diagramme d'extraction de la gélatine a partir des
peaux de poisson et d'invertébrés marins

lisation du collagene, traitement thermique et
raffinement (Fig. 1). Le collagéne des poissons
n'étant pas trés réticulé, deux types de traitement
peuvent étre appliqués: le procédé acide et le
procédé enzymatique.

nature de la matiére premiére et la concentra-
tionde l'acide utilisé. Aprés incubation, le pH du
mélange est ajusté a 7,5, puis le mélange est
maintenu sous agitation douce, pendant au moins
une heurea4°C.

Le prétraitement acide doux permet de rompre
certaines liaisons (non covalentes intra et intermo-
léculaires) du collagéne de peau de poisson[3].1la
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pour objectif le gonflement et le ramollissement
des peaux en préparation a la dénaturation et
I'extraction de la gélatine.

Le type d'acide utilisé, sa concentration et le temps
de traitement influent sur les propriétés viscoélas-
tiques et de gélification.

Conversion du collagéne en gélatine par traite-
ment thermique : Cette étape est le résultat de la
dénaturation de la structure tertiaire de la triple
hélice du tropocollagene. L'extraction est
effectuée dans un milieu neutralisé (pH~7,5). Le
collageéne, partiellement purifié, est converti en
gélatine par extraction a une température > 50°C
pendant plusieurs heures, sous agitation continue
de200rpm.

Les conditions d'extraction (notamment la tempé-
rature et la durée d'extraction) peuvent affecter la
longueur des chalnes peptidiques, et par consé-
quent, les propriétés physico-chimiques, textura-
les et techno-fonctionnelles des gélatines résul-
tantes.

Raffinement : Enfin, la solution de gélatine est
collectée par décantation ou parfiltration, clarifiée
puis séchée. Le séchage permet |'obtention de la
gélatine sous forme d'une poudre fine et stabi-
lisée. La qualité et la pureté de la gélatine sont
ensuite garanties par de minutieux controles
physico-chimiques et bactériologiques.

Plusieurs travaux ont mis en exergue l'influence du
type et de la source de la matiere premiére sur le
rendement d'extraction de gélatine obtenu, qui
varie de 5,5 a 21% de la masse de la matiere
primaire [5,18,19]. Cette variation est attribuée,
essentiellement, a la différence de la teneur en
collagéne dans la matiére premiere utilisée.

Le tableau Il illustre quelques procédures appli-
quées pour l'extraction des gélatines, a partir de
plusieurs espéces d'organismes marins.

Procédé enzymatique

Le procédé enzymatique se distingue des procédés
connus par |I'étape de solubilisation du collagene
qui est assurée par un traitement enzymatique,
nécessitant une protéase acide, tels que la pepsine
ou des extraits digestifs acides. Ces enzymes
acides peuvent étre utilisées a des concentrations
allant de 2,5 a 15 U/g de matiére premiere. Le
traitement enzymatique est effectué pendant 18 h
apH3,0eta4°C.
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Le procédé enzymatique permet ainsi I'obtention
d'une gélatine de poisson gélifiante de haute
qualité, sans go(t ni odeur de poisson. Toutefois,
['utilisation d'une dose en enzyme élevée ou un
traitement prolongé conduit a I'obtention d'une
gélatine non gélifiante, due a lI'extension de
I'hydrolyse de la gélatine.

L'intérét du procédé enzymatique est multiple. Le
traitement améliore considérablement le rende-
ment d'extraction de la gélatine; il permet
I'obtention d'une variété de types de gélatines,
selon notamment lateneur en enzyme, présentant
des propriétés thermiques, mécaniques, et voire
méme fonctionnelles et biologiques différentes.
Nalinanon et al. [20] ont montré que I'utilisation
de la pepsine permet d'améliorer le rendement
d'extraction de gélatine de la peau de beauclaire.
De méme, dans des travaux antérieurs, nous avons
aussi montré que I'ajout de la pepsine commer-
ciale (avec une concentration de 5 U/g de peau)
augmente le rendement de la gélatine, extraite a
partir de la peau de la seiche qui passe de 3 a 7%
[15]. Il est bien connu que la pepsine hydrolyse
efficacement le site de réticulation intermolécu-
laire du collagene, ce qui accélére la solubilisation
du collagéne a des pH acides. Une amélioration
des rendements d'extraction de la gélatine, par
traitement enzymatique, a partir de la raie
bouclée, a été aussi rapportée par Lassoued et al.
[13]. Le rendement, suite a un traitement dans une
solution aqueuse d'acide acétique, est de 18,32%,
alors qu'il est de 30,16% dans la méme solution,
additionnée de pepsine, a raison de 5 U/g de peau.
Ces résultats démontrent que le rendement
dépend des conditions d'extraction et de la nature
dela matiere premiére utilisée.

Caractérisation physicochimiques des gélatines
de poisson

Propriétés rhéologiques et texturales

L'un des principaux critéres utilisés pour détermi-
nerlaqualité delagélatine estle “Bloom”.

Ce dernier est 'unité qui mesure le pouvoir géli-
fiant de la gélatine. Plus la valeur du Bloom est
élevée, plus la force en gel est importante. Cette
propriété varie selon la masse moléculaire, la
composition en acides aminés, ainsi que le rapport
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Tableau Il. Différentes procédures d'extraction de gélatine a partir des espéces d'origine marine

Especes Procédures d'extraction Références

Baliste (Balistes capriscus) Traitement par une solutionde NaOH 0,2 M (1:10 m/v) [11]
pendant 1,5 h a 4°C puis lavage avec l'eau distillée
jusqu'a neutralité. Puis immersion dans une solution
d'acide acétique 0,05 M (1:10 m/v) a4°Cpendant6 h.
L'extraction de la gélatine est effectuée dans l'eau
distillée a50°Cpendant 18 h.

Zebra blenny (Salaria basilisca) Prétraitement alcalin, traitement acide ou [12]
enzymatique (pepsine) puis traitement thermique.

Raie bouclée (Raja clavata) Prétraitement alcalin, traitement acide ou [13]
enzymatique (pepsine) puis traitement thermique.

Poulpe (Octopus vulgaris) Prétraitement alcalin, un traitement enzymatique [14]
(pepsine) extraction a chaud.

Seiche (Sepia Officinalis) Prétraitement alcalin, un traitement enzymatique [15]
(pepsine) extraction a chaud.

Beauclaire (Princanthus tayenus) Traitement alcalin par une solution de NaOH 2,5 mM [20]

pendant 2 h a 28°C, ensuite incubation dans une
solution d'acide acétique 0,2 M (1:10) en présence de
la pepsine a 4 °C pendant 24 h. Extraction a 45 °C
pendant 12 h sous une agitation douceapH7,5.

Esturgeon japonais (Acipenser schrenckii) Prétraitement alcalin puis acide avec un dégraissage [21]
par l'alcool butylique suivis par un traitement
thermique.

Saumon noir (Cobia) (Rachycentron canadum) Prétraitement alcalin, traitement acide suivis par un [22]
traitementthermique.

Seiche (Sepia pharaonis) Prétraitement alcalin avec un blanchiment par le H,0, [23]
suivid'untraitement thermique.

Tilapia (Tilapia zillii) (écailles) Prétraitements alcalin et acide suivis par un [24]
traitement thermique a différents pH.

Carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) Prétraitements alcalin et acide avec un dégraissage [25]
par l'isopropanol suivis par un traitement thermique.

Morue du Pacifique (Gadus macrocephalus)  Traitement alcalin suivi par un traitement thermique [26]

puis hydrolyse enzymatique par les endopeptidases
gastriques (pepsine, trypsine et a-chymotrypsine).
Carpe herbivore (Ctenopharyngodon idella) Traitement acide par une solution de HCI (0,1-0,3%) (27]
puis incubation a 7 °C. L'extraction, précédée par un
lavage a I'eau, est réalisée a différentes températures
allantde 40a 80 °Csous une agitationde 180 rpm.

entre les deux chaines a et B (a/B), présentes dans  Tableau Ill. Propriétés physiques de certaines gélatines de
la structure de la gélatine [28,29]. Généralement, Poissonsetd'invertébrés marins

la force du gel de la gélatine commerciale est Espéces Température Température FOTCe  Références
comprise entre 100 et 300 g. Toutefois, une de fusion de de gel
gélatine avec une force de 250 a 260 g est la plus (°c) gélification  (8)
demandée. Le tableau Ill montre quelques valeurs (°c)
des températures de fusion et de gélification et la Morue 13,8 11-12  ~90 [29]
force du gel de certaines gélatines d'origine Merlu 14 11-12° ~110 [29]
marine. Les valeurs different d'une gélatine a une SOIe, 19,4 18-15 350 [29]
. . L, Cardine 18,8 18-19 240 [29]
autre, selon la composition en acides aminésetles . o 18,5 71 124.9 7]
conditions d'extraction. D'autre part, la gélatine, a  carangue 24,5 9,9 176,9 (7]
haut degré Bloom, a une température de gélifica- Perche du Nil 26,3 13,8 222 [5]
tion plus élevée que la gélatine a faible degré Carpe herbivore 26,8 19,5 267 [27]
Bloom. Albacore 24,3 18,7 426 [6]
Vu la carence en hydroxyproline et en proline, par Meriu 12-13 1 150 2]
rapport a la gélatine bovine, les gels des gélatines BarbueBarbue  23-27 15-18 = 243-256 (8]
i R 72 Seiche 19-25 12-21  120-198 [15]
marines sont caractérisés par une dureté infé- pg 56 19-24 13-19  62-283 [14]

rieure a celle de lagélatine bovine [29]. De méme,
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les températures de gélification et de fusion des
gélatines marines sont inférieures a celles de la
gélatine bovine [24,30].

Dans le cas des gélatines pepsiques, les propriétés
physiques des gélatines extraites dépendent de la
dose d'enzyme utilisée [15]. Les gélatines GO, G5,
G10 et G15, obtenues par extraction avec 0, 5, 10
et 15 U pepsine/g de peau, possedent des valeurs
engdel'ordre de 198,197, 162 et 120, respective-
ment [15]. Ces résultats prouvent que la solubilisa-
tion du collagéne, par un traitement enzymatique,
diminue la dureté de gel et favorise le clivage des
chaines a dans les régions télo-peptidiques et
élabore des fragments de faible poids moléculai-
res. Plus la dose d'enzymes appliquée est élevée,
plusle degré bloom est faible.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que la
gélatine est douée d'un pouvoir de rétention d'eau
assez important. En effet, la gélatine gonfle et
absorbe environ 5 a 10 fois son volume d'eau, une
fois plongée dans |'eau froide. Toutes ces caracté-
ristiques conferent a la gélatine des propriétés
fonctionnelles intéressantes, d'ou son utilisation
fréquente dans les industries alimentaires. En
effet, dans les produits laitiers, la gélatine offre des
propriétés texturales spécifiques qui donnent un
aspect fondant dans la bouche et onctueux,
similaire a celui des graisses. La gélatine est
généralement utilisée avec des doses allantde 5 a
12% de la totalité du produit final.

Capacité émulsifiante et pouvoir moussant

Grace a ses propriétés tensioactives, la gélatine est
utilisée comme un agent émulsifiant et moussant
dans de nombreux produits alimentaires, pharma-
ceutiques, cosmétiques et méme médicaux. En
effet, des études précédentes ont prouvé que la
gélatine peut jouer le réle d'un agent émulsifiant
dans les émulsions huile/eau [31]. Les résidus
hydrophobes, contenus dans les chaines peptidi-
ques de la gélatine, sont responsables de ces
capacités émulsifiantes et moussantes [32].
Néanmoins, peu de travaux ont rapporté, a ce jour,
les pouvoirs émulsifiants et moussants des gélati-
nes d'origine marine.

D'autre part, la gélatine est considérée comme un
excellent surfactant, en raison de sa structure
amphiphile capable d'exposer, a la fois, des grou-
pements hydrophiles et hydrophobes a l'interface
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huile-eau [33]. Les gélatines de poissons génerent
des émulsions, de bonnes qualités, quels que
soient la concentration ionique et le pH, mais qui
varient en fonction de la structure et la composi-
tion de ces protéines [18]. En général, les émul-
sions, produites par la gélatine des poissons,
possédent une stabilité moyenne.

Les propriétés fonctionnelles, biologiques, thermi-
ques et mécaniques different d'une gélatine a une
autre. Elles sont fonction de la matiére premiére
utilisée, de la composition en acides aminés, de la
distribution en masse moléculaire, et notamment
les conditions d'extraction.

Propriétés thermiques

L'une des principales caractéristiques de la géla-
tine est sa capacité a former des gels thermoréver-
sibles transparents. Elle se solidifie, une fois
refroidie, et fond lorsqu'elle est chauffée (a 37 °C,
latempérature du corps).

Applications et potentialités d'application des
gélatines

La gélatine de poisson est adaptable a toutes les
applications traditionnelles des gélatines, puis-
gu'elles possédent des caractéristiques similaires
a celles des gélatines animales. Elles peuvent
avantageusement étre utilisées, a titre d'ingré-
dients, dans les domaines alimentaires, pharma-
ceutiques, photographiques, etc.

Applications alimentaires

La gélatine est un ingrédient traditionnel, large-
ment utilisée dans de nombreuses préparations
alimentaires, grace a sa texture agréable et son
caractere fondant, ses qualités moussantes et
gélifiantes, a coté de sa solubilité et sa compatibili-
té avec les sucres et les sirops de glucose, souvent
utilisés dans la confiserie. La gélatine est aussi
utilisée dans les produits laitiers, les boissons,
I'industrie des viandes, etc. La raison principale de
son utilisation, en industrie alimentaire, est sa
thermo-réversibilité. Les bonbons gélifiés sont
parmi les produits qui utilisent habituellement la
caractéristique de thermo-réversibilité de Ia
gélatine. L'incorporation de la gélatine, dans les
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produits des confiseries gélifiées, permet de
donner des formes souples, originales et attrayan-
tes aux consommateurs. Il existe, a titre
d'exemple, sur le marché des bonbons halal
gélifiés, a base de gélatine de poisson (aromatisé,
go(t cerise et cola). La gélatine est utilisée en tant
que stabilisant dans des émulsions. De plus, cette
protéine est un excellent support d'arémes a des
concentrations relativement faibles.
L'incorporation de la gélatine, dans les gelées et les
émulsions de viande, permet d'attribuer une
valeur nutritionnelle et techno-fonctionnelle.
Introduite dans les saucissons de viande (salami,
jambon), la gélatine améliore le rendement de
cuisson et les propriétés texturales de ces pro-
duits. De plus, elles peuvent étre utilisées pour
augmenter la teneur protéique des saucissons de
faible valeur nutritionnelle, préparés a base de
viande séparée mécaniquement. La gélatine est,
également, utilisée dans les industries des jus de
fruit, notamment, dans la clarification du jus de
pomme. Récemment, nous avons montré que
I'ajout de la gélatine de la peau de seiche com-
mune, a raison de 1% dans du saucisson, a base de
viande de dinde, séparée mécaniquement, réduit
le phénomene d'exsudation d'eau et d'huile, au
cours de sa conservation a 4 °C pendant un mois
[34].

Applications pharmaceutiques

Dans le domaine pharmaceutique, la gélatine
connalt de nombreuses applications, grace a ses
propriétés gélifiantes, a des températures proches
de la température ambiante et a son aptitude a
former des films homogénes. D'autre part, en tant
que produit naturel extrait a partir de matiéres
premieres biologiques, la gélatine ne présente
pratiguement pas de potentiel allergisant et elle
est, par conséquent, bien tolérée.

Gélules et capsules : Dans l'industrie pharmaceu-
tique, la gélatine est I'un des principaux consti-
tuants des gélules (employées pour les médica-
ments liquides) et des capsules (utilisés pour les
poudres). Le poids de I'enveloppe des gélules et
des capsules des compléments alimentaires peut
représenter jusqu'a 26% du poids total du produit
fini. La fine enveloppe de gélatine, qui recouvre les
gélules et les capsules, assure la cohésion et la

conservation des principes actifs. Elle protege
aussi les médicaments des effets néfastes de la
lumiere, de I'humidité et de I'oxygéne. De plus, elle
facilite I'administration des médicaments, par voie
orale, et masque le golt et |'odeur désagréables de
certains ingrédients. Certaines gélules sont
congues a partir de gélatine de poisson d'élevage
de haute qualité.

Eponge de gélatine : Les éponges de gélatine sont
utilisées en médecine dentaire et en chirurgie.
Elles ont un effet hémostatique et sont entiere-
ment absorbées parle tissu corporel, au coursdela
cicatrisation. Elles se caractérisent par une forte
capacité d'absorption du sang et des exsudats. La
gélatine servira de pansements, et notamment de
matrice pour la diffusion lente des principaux
actifs, incorporés dans son réseau protéique,
permettant ainsi une meilleure cicatrisation des
plais d'excision [35].

Il existe de nombreux produits cicatrisants, dont
I'efficacité est largement reconnue, mais il y a
parfois des échecs thérapeutiques. Le principal
inconvénient de I'utilisation des compresses
traditionnelles (polyester et/ou coton), en dépit de
leur faible co(t, est I'obligation de les changer
fréguemment, pour préserver les tissus en cours
derégénération [36].

Ces bio-pansements possedent |'avantage d'étre
biocompatibles, biodégradables, et dans certains
cas, additionnés par des agents antibactériens,
antioxydants ou bien des facteurs de croissance.

La gélatine est parmi les hydrocolloides les plus
étudiés, en raison de sa disponibilité et de son prix
qui devient tres compétitif. L'utilisation des films
de gélatine, comme pansements, additionnés par
des facteurs de croissances épithéliales, a été
étudiée par Tanaka et al. [37]. Les films de gélatine
montrent leurs effets potentiels sur I'accélération
du processus de la cicatrisation, plus particuliere-
ment, sur la croissance des cellules épithéliales et
kératinocytaires. D'autre part, |'utilisation de la
gélatine, comme un hydrogel de pansement,
pourrait jouer le r6le d'un support pour la prolifé-
ration cellulaire, et agir comme un substitut pour
lederme [38].

Gélatine et médecine d'urgence : La gélatine est
également utilisée en médecine d'urgence dans
les liquides de remplissage vasculaire pour stabili-
ser ou augmenter le volume du sang circulant.
Microcapsules de vitamine : La gélatine est égale
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ment utilisée dans la production de comprimés
effervescents de vitamine. Pour assurer une
meilleure conservation et protection vis-a-vis de
I'oxygene et de la lumiere, les vitamines A et E sont
encapsulées par des microcapsules a base de
gélatine.

Industrie photographique

Les produits photographiques a base de sel
d'argent sont constitués de plusieurs couches de
gélatine (jusqu'a 15), qui sont coulées sur film ou
sur papier. La gélatine est utilisée, comme liant,
pour les sels d'argent, hautement photosensibles.
Les gélatines photographiques sont de type B,
obtenues par traitementalcalin.

Application dans le développement d'emballages
comestibles actifs pour la conservation des
produits agro-alimentaires

Un emballage comestible est un enrobage (couche
mince protectrice), ou film a base de bio-
polyméres naturels (tels que les polysaccharides
(cellulose et dérivés, amidon et dérivés, chitine et
chitosane, etc.), les protéines (caséine, gélatine,
etc.), les polyesters.) qui posséde des propriétés
sélectives ou actives vis-a-vis des transferts. Il fait
partie intégrante de l'aliment et peut étre consom-
mé comme tel. La gélatine est un excellent agent
filmogene et constitue, donc, un biopolymeére de
choix et une alternative intéressante, pour le
développement d'enrobages et de films comesti-
bles.

L'enrobage est un procédé industriel qui consiste a
appliquer, par immersion ou pulvérisation, une
couche de biopolymere naturel (comprise entre 7
et 10u) sur la surface de l'aliment, afin de lui
conférer son aspect final et des propriétés particu-
lieres. Cet enrobage est naturel et reste invisible
aprés gélification.

Le rb6le des emballages comestibles ne se limite
pas, uniguement, a l'effet barriere contre I'eau et
I'air entre l'aliment et le milieu extérieur, mais
participe, également de maniére active, a mainte-
nir sa fraicheur et a augmenter la durée de vie de
certains produits agro-alimentaires. D'autre part,
les propriétés biologiques des emballages peuvent
étre améliorées, par ajout de composés actifs
naturels qui conférent aux emballages des proprié-
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tés antioxydantes et/ou antimicrobiennes.
L'utilisation de ces enrobages serait un atout pour
réduire le gaspillage alimentaire. Toutefois,
I'efficacité de ce systéme de conditionnement
dépend de plusieurs facteurs, tels que la composi-
tion des aliments, les caractéristiques physicochi-
miques des bio-polymeéres et des additifs (tels que
les antioxydants, le plastifiant) utilisés, et des
conditions de préparation.

Plusieurs études ont montré que l'utilisation de la
gélatine, sous forme de film ou gel d'enrobage,
permet de prolonger la durée de vie des fruits, des
légumes et d'autres aliments. Dans ce cadre,
Gomez-Guillen & Montero [29] ont montré que
I'application de films de gélatine, additionnés
d'extraits phénoliques, doués de propriétés
antioxydantes, sur la surface de poissons salés ou
fumés, augmente la durée de conservation des
produits par la réduction de I'oxydation des
lipides, durant le stockage a I'état réfrigéré. Plus
récemment, Wu et al. [25] ont rapporté que
I'enrobage de la chaire des poissons, par une
solution filmogene de gélatine, extraite a partir de
la peau du carpe (Hypophthalmichthys molitrix),
réduit la contamination microbienne et prolonge
sa durée de conservation. De méme, la durée de
conservation de la viande a été prolongée, par
I'application du film de gélatine enrichi par des
huiles essentielles, possédant des propriétés
antimicrobienne et antioxydante [25].
Généralement, le film de gélatine marine possede
de bonnes propriétés barrieres aux gaz et a la
vapeur [39], de bonnes propriétés mécaniques et
des pouvoirs antioxydants [18]. Toutefois, les films
de gélatine de poissons sont caractérisés par une
faible élasticité. Le tableau IV présente quelques
études qui ont été focalisées sur la préparation de
films d'emballage a partir de différentes gélatines
marines [39-44].

Les propriétés barrieres et/ou biologiques des
films peuvent étre améliorées par ['utilisation de
mélanges de polymeéres. Le Tableau V montre des
exemples de films composites contenant de la
gélatine en combinaison avec d'autres polymeres
[9,25,43,45-52].

Des films composites, a base de gélatine de la peau
de seiche et de chitosane a différents ratios, ont
été préparés [45]. Les films de gélatine, contenant
le chitosane, possedent une meilleure résistance a
la rupture et s'allongent moins que ceux préparés
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Tableau IV. Gélatines marines utilisées dans la préparation
de films biodégradables

Tableau V. Films composites préparés a partir de gélatines
marines et d'autres copolymeres

Source de gélatine Plastifiant Références
Seiche (S. officinalis) Glycérol [40]
Moru, Aiglefin. Glycérol [41]
Tilapia Glycérol [42]
Seiche (Sepia pharaonis) Glycérol [43]
Vivaneau rouge Glycérol [44]
Calamar GlycérolSorbitol [18]
Colin d'Alaska - [39]

par la gélatine seule. De plus, I'ajout du chitosane,
a 25% ou 50% dans la solution filmogene de la
gélatine, a permis d'améliorer les performances
physico-chimiques des films de gélatine, sans
affecter les propriétés antimicrobiennes du
chitosane ou l'effet antioxydant de la gélatine.

Les micrographes électroniques des coupes
transversales des films composites, présentés sur
la Fig. 2, montrent une structure compacte et
homogene, avecl'absence des espaces vides. Ceci

24 EHT=3.00kV EHT=3.00kV

Slgnal A SE2 L 2u EHT=3.00kV  Signal A=SE2 e
i WD=5mm Date:16 Jan 2013 # WD=5mm Eiiﬁ ii Eiﬂ imi — WD=4mm Date:16 Jan 2013 -

2u EHT=3.00kV

C75/G25

Signal A=SZ P |

Source de Plastifiants Copolyméres Références
gélatine
Seiche (S. officinalis) Glycérol  Chitosane [45]
Carpe Glycérol  Chitosane [25]
Colin d'Alaska - Chitosane [46]
Thon Glycérol  Chitosane [9]
et sorbitol
Morue, Aiglefin Glycérol  Ligno- [47]
et sorbitol sulfonate
Gélatine de poisson Glycérol  Lignine [48]
commerciale et sorbitol
Seiche (S. pharaonis) Glycérol  Protéine de [43]
P. aureus
Morue Glycérol  Protéine [49]
de Soja
Tilapia - a- [50]
carragheenane
Requin Glycérol  Acide oléique [51]
Morue Glycérol  Huile du [52]

et sorbitol tournesol

confirme que le chitosane et la gélatine, utilisés
pour la préparation des films biodégradables, sont
compléetement miscibles, quel que soit le rapport
gélatine/chitosane utilisé.

C50/G50

Slgnal A=SE2 .

G100

— WD=6mm Eiiiﬁ EEE igi% r

Fig. 2. Observation par microscopie électronique a balayage des coupes de films composites gélatine/chitosane [40].
C100: chitosane 100% ; C75/G25 : chitosane 75%/gélatine 25% ; C50/G50 : chitosane 50%/gélatine 50% ; C25/G75 : chitosane

25%/qgélatine 75% ; G100 : gélatine 100%.
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Tableau VI. Hydrolysats de gélatine

Espéces Préparation Activité Références
enzymatique biologique
Tilapia Extrait protéolytique a partir du latex du papayer Antioxydante [57]
(Carica papaya)
Seiche (S.officinalis) Alcalase commerciale Antioxydante [58]
Protéases bactériennes(Bacillus)
Saumon Pacifique(Oncorhynchus Deux protéases commerciales Anti-tumorale [59]
keta) (Papaine et Neutrase)
Tilapia (Oreochromis niloticus) Deux enzymes commerciales Antioxydante [60]
(Propérase E et Multifect Neutral)
Calmar (Dosidicus eschrichitii) Pepsine commerciale Antioxydante [61]
Encornet géant (tuniques interne Sept protéases commerciales Antioxydante [62]
et externe) (Dosidicus gigas) (Protamex, Trypsine, Neutrase,
Savinase, NS37005, Espérase et
Alcalase)
Bigeye snapper (Priacanthus Extrait protéolytique a partir du Antioxydante [63]
macracanthus) ceecum pyrolique de I'Alcalase, du P,
macracanthus et du Neutrase
Sole et calmar Alcalase commerciale Antioxydante [18]
Encornet géant (Dosidicus gigas) Alcalase commerciale Antioxydante [19]
Raie bouclée Protéases de Bacillus subtilis A26 Antioxydante [55]

et Neutrase

et anti-ECA

Hydrolysats de gélatine marine : mise en évi-

dence des activités biologiques

L'hydrolyse enzymatique, appliquée aux produits
et co-produits marins, riches en protéines, cons-
titue I'une des voies de valorisation de ces ressour-
ces, permettant I'obtention de nouvelles molécu-
les bioactives.

Plusieurs travaux ont rapporté que ces produits
d'hydrolyse possedent diverses propriétés techno-
fonctionnelles [53] (notamment la solubilité, les
pouvoirs émulsifiant et moussant), a coté de leurs
activités biologiques (antioxydante [54,55] et
antihypertensive [56]).

La gélatine, suite a son hydrolyse par certaines
enzymes protéolytiques, donne naissance a des
hydrolysats, ayant des activités biologiques
intéressantes. Le tableau VI, illustre quelques
exemples d'hydrolysats de gélatine marine [55, 57-
63].

Dans ce contexte, Aleman et al. [62] ont préparé
des hydrolysats a partir des gélatines extraites des
peaux de calmar (Dosidicus gigas), thon (Thunnus
spp) et flétan (Hypoglossus spp), en utilisant des
protéases bactériennes. Ces hydrolysats possé-
dent des activités antioxydantes intéressantes.
Plus récemment, Jridi et al. [58] ont préparé
plusieurs types d'hydrolysats de gélatine de la
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peau de seiche, utilisant différentes préparations
enzymatiques bactériennes. Tous les hydrolysats
ont manifesté différents degrés d'activités
antioxydantes. De plus, ces hydrolysats se trou-
vent stables dans une large gamme de pH (1,0 a
9,0), suite a un traitement thermique (100 °C
pendant 240 min) et a une simulation de la
digestion gastro-intestinale. L'incorporation de
I'hydrolysat de gélatine, obtenue, par |'Alcalase
dans la formulation du saucisson de dinde, a
raison de 0,5 g/100 g de saucisson, a permis de
ralentir les réactions d'oxydation et de réduire la
flore d'altération, assurant ainsi une meilleure
conservation.

Les activités biologiques, détectées dans les
produits d'hydrolyse de la gélatine, résultent de la
présence de peptides bioactifs, appelés biopepti-
des. Les peptides actifs sont des fragments de
protéines, ayant une taille comprise entre 3 et 20.
Ces peptides peuvent se comporter comme des
modulateurs potentiels de divers processus
biologiques. Dans ce contexte, Kim et al. [64] ont
purifié deux peptides, doués d'une forte activité
antioxydante, a partir d'hydrolysat de la gélatine
de peau de colin d'Alaska. Les deux peptides
renferment un résidu Gly a I'extrémité C-terminale
et le motif répétitif Gly-Pro-Hyp. La capacité des
hydrolysats des gélatines des peaux de Tilapia, a
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exercer un pouvoir antiradicalaire, a été reportée
parVoetal. [65].

Récemment, Lassoued et al. [55] ont mis en
évidence, dans les hydrolysats protéiques de la
raie bouclée, obtenus par les enzymes de Bacillus
subtilis A26 et la Neutrase, des activités antioxy-
dante et anti-ECA (enzyme de conversion de
I'angiotensine, impliquée dans la régulation du
systéme rénine-angiotensine-aldostérone). Aprés
fractionnement par chromatographie gel filtration
G-25 et RP-HPLC sur colonne C18, et en utilisant
une étude peptidomique, des dizaines de peptides
ont été identifiés dans les sous-fractions les plus
actives, dont quelques uns ont été retenus,
comme potentiellement actifs et leur activité a été
confirmée in vitro, suite a leur synthese chimique
(Tableau VII).

Tableau VII. Cl,, des peptides synthétiques de la raie
bouclée [55].

Peptide Ci, (kM)
APGAP 170,28
GEPGAPGPA 4200,49
GPRGAPGPA > 6000
APGAP + GEPGAPGPA + GPRGAPGPA 137,72
FGYGG 230,69
IGPAG 2754,22
GIPGAP 27,90
IGAPGATGPAG 1256,02
GEAGNPGPAGP 4425,88
MRG 40,80

Le peptide GIPGAP possédant un résidu proline a
I'extrémité C-terminale exerce |'activité anti-ECA la
plus élevée. Ceci est en parfaite corrélation avec la
littérature, qui décrit que les peptides, ayant une
forte inhibition de I'ECA, contiennent un résidu Pro
ou des acides aminés aromatiques (Trp, Tyr, Phe)
auniveau de leur extrémité C-terminale.

Conclusion

La demande croissante en gélatine encourage la
voie de recherche et d'exploration de la gélatine
marine, comme une alternative pour la gélatine de
mammifére. La gélatine de poisson possede les
mémes propriétés que les gélatines animales. Elle
est donc polyvalente et est adaptable a toutes les
applications traditionnelles de la gélatine.
D'ailleurs, plusieurs types de gélatines, issus des

peaux de poisson traitées par voie acide, sont
actuellement commercialisés. Comme les bonnes
pratiques de fabrication (BPF) et I'analyse des
risques et la maitrise des points critiques (HACCP)
représentent les points clés dans la fabrication des
aliments, la recherche future doit étre orientée
vers le développement de procédés, permettant
d'améliorer la qualité des gélatines obtenues, a
partir des peaux de poisson, notamment, celles a
usage pharmaceutique et alimentaire.

Les travaux en cours portent également sur
['utilisation de la gélatine de poisson, en tant
qu'ingrédient ou bio-polymeére, pour le dévelop-
pement de nouveaux enrobages protecteurs
comestibles actifs, avec des propriétés antimicro-
bienne et antioxydante. Ces derniers lui acquie-
rent un excellent pouvoir de conservation des
produits agro-alimentaires, tels que les viandes
fraiches et les fruits frais coupés. Toutefois, pour
toute application alimentaire et pharmaceutique,
il faut s'assurer de l'innocuité des composants
(polymeres et additifs), utilisés dans la fabrication
del'enrobage ou de films comestibles.

D'autre part, étant donné que les hydrolysats de
gélatines de poissons sont des sources potentielles
de peptides biologiquement actifs, ils pourraient
étre appliqués dans le secteur de la santé et des
nutraceutiques, en tant que « Supplément
Nutritionnel » pour le traitement et/ou la préven-
tion de I'hypertension et des maladies cardiovas-
culaires.

Conflitd'intéréts

Aucun
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Introduction

Les nutritionnistes, épidémiologistes, chercheurs de biologie, médecins, agrobiologistes et autres
compétences de vocations connexes demeurent, aujourd'hui et pour une plus juste définition et dia-
gnostic de ces phénomeénes liés a la nutrition et santé publique, dans la nécessité d’'une meilleure
approche d'intégration des informations, de privilégier I'établissement d'une synthese collégiale surles
différents aspects d'incidences de nos nouveaux modes alimentaires en relation avec les nombreuses et
nouvelles maladies chroniques en développement dans nos sociétés modernes (obésité, maladies
cardio-vasculaires, diabete, hypertension artérielle, cancers, etc...).

C'est Hippocrate (460 Av. JC—370 Av. JC) et Ibn Rochd (Averroes pour les Latins, 1126 - 1198) qui prodi-
guaient a leurs malades : "' Que ton aliment soit ta médecine", agissant ainsi directement sur les causes
des pathologies et des disfonctionnements physio-métaboliques qui en sont le plus souvent responsa-
bles que sur les symptomes méme. lls privilégiaient ainsi le diagnostic du nutritionniste a I'alchimie du
pharmacien et aux drogues du chimiste. Mais, il est vrai, avant d'étre médecins, ces inoubliables braves
personnages étaient philosophes, mathématiciens, juristes, poétes, et surtout Savants. Pas de ces
diplémés indigents qui sont pléthore aujourd'hui et qui manquent affreusement et irrémédiablement de
véritable vocation a soigner parce que "formatés" essentiellement par la Carotte et le relatif statut
social...
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Données statistiques et causes alimentaires dans
la fréquence constatée des maladies

S'il est souvent admis que par gourmandise
"I'nomme creuse satombe avec ses dents'’, on sait
par des études épidémiologiques réalisées par un
college de cancérologues (Pr. D. Belpomme, Dr. R.

Béliveau et Pr. D. Servan Schreiber) et publiées par organimés }

I'Institut Francais de Veille Sanitaire que le
Cancer, cette pathologie en si forte fréquence et
évolution de nos jours, ne tombe pas du ciel, mais
vient pour une grande part de nos assiettes, c'est-
a-dire de ce que nous mangeons et buvons. En un
mot de notre nouveau mode d'alimentation ainsi
que de la qualité suspecte ou corrompue des
produits alimentaires et boissons qui nous sont
proposés par un marché, aujourd'hui, largement
globalisé.
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Fig. 1. Courbe de I'évolution des maladies cancéreuses en
France [1-2]

Alors que la population frangaise n'a augmenté
que de 16 %, les maladies cancéreuses ont aug-
menté de 50 % d'apres Belpomme, Beliveau,
Servan Schreiber, INVS, France, cité par I'Etude
Agorax[1-2]

Comment sommes-nous arrivés la ? Et, qui sont
responsables de ces dysfonctionnements ?

La premiere question nous renvoie a la genese et
succession de ces deux Révolutions vertes qui, a
chaque fois, ont vanté et promis l'essor de la
paysannerie, la modernisation et le progrés des
sociétés rurales, par I'augmentation conséquente
des productions agricoles avec une certaine
prétention lénifiante de vaincre le spectre de la
faim, dans le pays et ... voire, méme, dans le
monde!

Expositions
profésionnéllés
5%

Divérs

Micro-
Aliméntation
toxiqué
53%

8%

Fig. 2. Parmi les causes premiéres a |'origine des patholo-
gies cancéreuses figurent les résidus de pesticides, des
phytosanitaires et autres intrants chimiques agricoles ou
alimentaires [1-2]

La premiere vague de la Révolution Verte,
entamée apreés la seconde guerre mondiale dans
les pays industrialisés puis étendue au monde, a
consisté en d'importants programmes de moder-
nisation et de promotion des productions agrico-
les, sous les impulsions de |'utilisation accrue des
engrais et phytosanitaires et a grands renforts de
mécanisation. Certes, les rendements évalués
malheureusement et toujours en termes, seule-
ment, de quantités (et non pas en termes de
qualité !) ont bien été améliorés. Mais il fallait,
désormais, prendre en compte les colts de ces
intrants, les remboursements des traites de ces
produits agro-chimiques , de plus en plus couteux
et les dépenses de ce suremploi souvent de
matériels agricoles qui a permis de mécaniser, a
outrance, les activités agricoles et d'élevage et de
se libérer de la main-d'ceuvre agricole... Beaucoup
de producteurs se sont retrouvés endettés et dans
la difficulté de faire face aux remboursements des
préts. Etce, pour ne pasdire, jetés a la faillite puis
chassés de leurs exploitations et campagnes.
Apres la mise en exode vers les villes des ouvriers
et de la main d'ceuvre agricole traditionnelle, est
venu le tour des petits exploitants agricoles.

Sont concernés 16 % des terres en 1972 et plus de
50 % des terres en 1985, avec une consommation
totale actuelle de 180 Milliards de kg/an, soit
I'équivalent de quelques 22 kg/an par habitant de
laTerre [3].
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Fig. 3. Les courbes des évolutions par groupe de pays de
l'utilisation des engrais et intrants chimiques dans le
monde [3]

La 1°° Révolution verte n'a profité ni aux popula-
tions rurales, ni a I'amélioration de leur niveau
social ; ni a leur maintien sur leurs terres, puisque
des millions d'entre eux n'ont connu que le triste
chemin du déracinement puis de I'exode vers les
villes et leurs banlieues pauvres ; ni a vaincre la
faim, ni dans le pays concerné, nidans le monde; ni
a la conservation de la biodiversité, ni a celle de
I'environnement et de ses ressources naturelles
renouvelables ; ni a la conservation de la qualité
des sols, des eaux des nappes phréatiques et des
eaux de surface ; ni a la conservation des savoirs
ancestraux et terroirs agricoles. Cette 1°°
Révolution verte n'a profité qu'auxindustries agro-
chimiques des engrais et des phytosanitaires ;
gu'aux industries mécaniques qui ont eu un
inespéré grand marché pour leurs invendus ;
gu'aux banquiers et financiers qui ont recouvré
mises et larges intéréts. Tout ceci, pour une
avancée technique et des résultats bien mitigés
qui ont le plus clairement et surtout participé au
démantelement programmé des sociétés et
terroirs ruraux. Ces derniers, cependant et
jusque-la, nourrissaient les populations en pro-
duits de qualités. Enfin, tout ce micmac de faux
progrés pour rien ; sinon, avec au bilan général,
une énorme facture, sociale, environnementale et
sanitaire a payer indirectement par les populations
etles contribuables des Etats !

La 2°™ Révolution verte, ou deuxiéme vague de la
Révolution verte, s'est développée par le truche-
ment des innovations biotechnologiques, tels les
OGM, I'Agro-industrie et la financiarisation accrue
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Fig. 4. Evolution de la population urbaine mondiale, selon
I'ONU, contrariée par les exodes ruraux successifs suite au
délabrement socio-économique des structures tradition-
nelles rurales en conséquence de la 1ére Révolution verte

(4]

des exploitations et productions agricoles et
d'élevages. Initiée et développée depuis les
années 80, elle devient, aujourd'hui, de plus en
plusforte, prépondérante et agressive.
Aujourd'hui4 ou 5 pays et leurs multinationales de
I'agro-industrie dominent tout le marché mondial
du soja, du mais, des oléagineux et concentrés
alimentaires des élevages (avicoles, bovins,
porcins, ovins, etc...) !

Mondialisation et multinationales de I'agro-
industrie participent a la "désacralisation" des
terres, mettant en exode des populations rurales
pour engranger plus de dividendes

Ces multinationales de I'Agro-industrie chassent
et mettent en exode des millions de paysans vers
les villes et leurs périphéries, parfois, de bidonvil-
les. Elles défrichent sans compter les foréts primai-
res, acquiérent et s'accaparent en concession ou
location des centaines de milliers d'hectares de
nouvelles terres en Afrique, en Asie, en Amérique
du Sud ou ailleurs pour développer encore et
encore des monocultures souvent OGM (Organis-
mes Génétiquement Modifiés). Ces terres deve-
nues, apres seulement une vingtaine d'années de
mondialisation, un domaine 'désacralisé'" ou un
vulgaire moyen de production et de capitalisation
des dividendes . Cela, n'étonne plus personne que
des pays, entreprises ou multinationales louent en
concession des milliers d'hectares de terres de
pays tiers dans lesquelles ils développeront des
productions agricoles souvent de monoculture a
forte rente financiére, mais aussi et surtout, a fort
impacts environnemental et sanitaire , comme on
le verraplus loin.

La premiére Révolution verte et ses conséquences
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sur le délabrement et destruction des structures
rurales et agraires a servide prélude préparatoire a
la '""désacralisation" des terres. Aprés seulement
70 ans de ce processus pseudo-moderniste de
I'aprés-guerre, qui plus profité aux industriels de
I'Agrochimie, aux industries de mécanique agri-
cole, en crise de marché, ainsi qu'aux financiers et
banquiers impliqués (les statistiques francaises
réveélent encore de nos jours le chiffre macabre
d'un suicide ou disparition d'exploitant agricole
parjour!).

Ainsi, les exploitations agricoles, ne sont plus des
structures dirigées vers l'autosatisfaction et
I'autosubsistance des populations rurales. L'agri-
culture vivriere et de subsistance des pays du nord
a completement disparue dés les années soixante.
40 ans plus tard, c'est le reste du monde et tous les
pays du sud qui en sont concernés par ce mouve-
ment et nivellement de sape socio-économique,
bénie ou du moins entérinée par les Etats | Contra-
dictoirement, méme les pays a forte densité de
populations vivant avec le spectre chronique des
famines, sont aujourd'hui plus tournés vers des
productions spéculatives que vivrieres (Coton en
Inde et en Egypte; Cacao, Arachide, Thé en Afrique;
Café, Sucre en Amérique du sud, etc...).
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Fig.5. Evolution des surfaces cultivées en OGM (Organis-
mes Génétiquement Modifiés) dans le monde en millions
d'hectares (source : ISAAA) [5]

Alors que le paysan ou consommateur algérien ne
connait pas le Soja, il est nourri aujourd'hui essen-
tiellement par cette graine de légumineuse
importée. L'huile alimentaire, qu'il utilise dans la
plupart de ses aliments cuisinés, est extraite aussi
de cette méme graine oléagineuse, non cultivée
dans le pays, doncimportée. Les poulets, dindes et
autres viandes blanches sont élevés et engraissés
aussi avec des concentrés comportant du Soja en
grande partie et du Mais, d'importation aussi !

Méme les élevages ovin et bovin, depuis quelques
années, utilisent des concentrés alimentaires a
forte proportion de ces deux graines d'importa-
tion. Ces pratiques se sont aujourd'hui générali-
sées, parce qu'elles permettent un engraissement
et un gain de poids animal trés rapidement, ce qui
confere aux éleveurs une rentabilité et des gains
substantiels tres rapidement, quittes a remar-
quer, parfois, que le mouton sacrifié pour la féte de
I'Aid rappelle et sent, bizarrement, plus le poulet
d'élevage que I'Armoise des Steppes (Artémisia
herba alba dit"'Chih'") !

L'impérialisme est aujourd'hui dans nos assiettes

Aussi, par des mesures plus populistes que respon-
sables intervenant a la veille et préparation du
mois de Ramadhan 2013, méme les barrieres et
taxes douanieres, qui servent plus a protéger
I'activité économique nationale, ont été suspen-
dues concernant l'importation des intrants d'éle-
vage avicole... Est-ce pour réellement ménager le
pouvoir d'achat de millions d'algériens durant ce
mois connu pour ses dépenses de ménage ou bien,
cela n'a été qu'un moyen et artifice de plus pour
booster les activités d'importation de ces graines
rendues aujourd'hui indispensables et certaine-
ment fort rentables pour certains.

Ne cherchons plus, I'impérialisme est aujourd'hui
dans nos assiettes avec en prime la destruction
progressive de notre mode alimentaire et de nos
modeéles de productions agricoles, de nos structu-
res agraires traditionnelles et des savoirs ances-
traux de nos terroirs millénaires. Et, conséquem-
ment au bouleversement sans précédents de
notre mode alimentaire, n'oublions pas de prépa-
rer I'argent et les dépenses publiques en matiere
de prise en charge sanitaire de nos populations.
Achetons du Soja et Mais, vous savez d'ou ; mais
pensez aussi a acheter, et certainement pour
longtemps, les équipements et consommables des
CAC (Centres Anti Cancer), vous savez certaine-
mentd'ou, aussi !

Quant a répondre a la question "' I'Agriculture bio-
logique peut-elle étre une solution du probléme "'.
Je dirai qu'elle pourrait I'étre, cependant, celle-ci
n'est point suffisante, a elle seule. Car ce type d'ex-
ploitation agricole est aujourd'hui tres marginal et
donc pas trés viable économiquement.
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Evolution du marché mondial du soja
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Fig. 6. Evolution du marché mondial du Soja (80 % d'origine OGM aujourd'hui) (USDA, USA) [6]

Les principaux pays exportateurs de soja dans le monde
(volumes moyens exportés sur 2003-2007)

Paraguay
5%

Argentine
14%

Source: Cap Marchés d "aprés données USDA

Fig. 7. Parts de marché des multinationales des Agro-
industries avec quatre pays qui dominent a elles seules le
marché mondial du Soja qui conditionne les activités des
élevages et de I'alimentation humaine de centaines de pays

[6]

D'autant plus que ses co(its de production sont
énormes et son marché bien difficile, sinon le plus
souvent non compétitif ou encore inexistant.
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Contradictoirement, c'est dans les pays industriels
que |'Agriculture biologique a été initiée, a com-
mencer par les USA (40%), I'Allemagne (9%), le
Japon (12 %), la France (6%), la Grande Bretagne
(4%), etc...

Quisontresponsables de ces dérives criminelles ?

Les Etats qui sont par vocation ceux qui ont des
prérogatives pour veiller au contréle et régulation
de lI'ensemble des activités économiques, sécuri-
taires, sanitaires et environnementales de leurs
territoires et pays. |l semble aujourd'hui que les
représentants de beaucoup d'Etats paraissent un
peu trop conciliants ou, parfois méme, faibles
devant I'agressivité sans limites des lobbys de ces
agro-industriels. Bizarre! Fait de société, ou
réalités du nouveau contexte imposé par la mon-
dialisation et globalisation des économies et des
marchés, ou, encore, inflation réelle de ces valeurs
morales qui étaient pourtant si élémentaires dans
le passé. Tous ces dysfonctionnements nous pous-
sent a constater avec désolation que la probité et
intégrité de beaucoup de politiques et "'responsa-
bles" de nos sociétés actuelles, du Sud ou du Nord
fussent-ils, semblent de plus en plus douteuses;
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I'absence de sociétés civiles véritablement indé-
pendantes pouvant étre les sentinelles et veilleur-
protecteurs de leurs sociétés en donnant |'alarme
et parer ainsi a la défaillance des responsables
politiques et des parlementaires;

L'absence du role et vocation critique chez les
élites scientifiques, universitaires, médiateurs et
intellectuels, aujourd'hui, trop hyperspécialisées,
donc le plus souvent fermées a la compréhension
intégrée des phénomeénes qui touchent a la vie
économique, mais aussi, a la conservation de la
nature (environnement), delavie (biodiversité) et
de'Homme (sanitaire).

Force est de constater aujourd'hui, qu'il n'y a pas
que notre milieu naturel qui est en déséquilibre,
mais bien aussi nos sociétés et leurs superstructu-
res mentale, affective, intellectuelle et philoso-
phique. Ne nous hatons pas de retenir qu'il n'y a
que notre environnement et ses ressources
naturelles qui accusent des dysfonctionnements
et déséquilibres : L'Homme est un "Tout", autant
organique et physique que mental et intellectuel
pour ne pas dire spirituel. Méme avec la profusion
actuelle, des connaissances et des savoirs rendue
possible et démultipliée encore par la démocrati-
sation de ['éducation, des formations et des
moyens de communication et d'information, nous
avons perdu |'essentiel qui distinguait I'Homme et
son originalité d'Etre pensant : C'est-a-dire son bon
sens ou sa conscience ! L'argent, I'égoisme et la
vanité, installés en primes crédos, I'ont remplacé
comme ils ont supplanté beaucoup de valeurs
humaines fondamentales. Nous sommes et
appartenant désormais, nord et sud confondus, a
dessociétés del'auto suicide. Les stigmates, signes
et preuves de ces actes extrémes ne manquent
malheureusement point a notre actualité mon-
diale macabre : les tueries collectives, sans raisons
apparentes, perpétrées par des individus dits
isolés et fragiles se sont de plus en plus générali-
sées a toutes les cultures et territoires du monde ;
les extrémismes et fanatismes de tout bord embri-
gadent dans toutes les cultures et territoires et
s'adonnent a des tueries de plus en plus affligean-
tes; les taux de suicides individuels n'ont jamais
réellement baissé malgré les moyens palliatifs
prévus et mis en place par beaucoup de pays
industrialisés a cet effet, alors que dans beaucoup
d'autres pays et sociétés conservatrices ce tabou
et fait de société n'est pas sérieusement reconnu,

ni statistiquement chiffré et suivi !

Pour les plus sceptiques d'entre nous, ne pensent-
ils pas que certaines substances, drogues et molé-
cules qui sont suffisamment disséminées, aujour-
d'hui dans le milieu naturel, et conséquemment
dans notre chaine alimentaire ainsi que dans nos
produits alimentaires et qu'oningere, a notreinsu,
peuvent altérer notre sens et pouvoir de discerne-
ment et par la méme notre état de conscience (cas
des neuroleptiques, anxiolytiques, somniferes et
autres). Alzheimer, Parkinson, Scléroses et autres
maladies dégénératives du cerveau en pleine
expansion dans nos sociétés modernes, sont bien
la pour attester de cette triste réalité "environne-
mentalo-sanitaire"'.

A ce titre, on a observé bien des animaux mettre
finaleurvie quandils sont acculés, ou des animaux
se laisser dépérir par chagrin quand le maftre ou
compagnon n'est plus la (cas de certains chevaux,
de chien, etc...). Méditons, cet exemple édifiant
aussi de ces impressionnants mammiféres marins
(baleines et cachalots), échouant en groupe sur les
plages de nos différentes mers et océans, sans
aucune explication scientifique satisfaisante
jusque-la...

Enfin, si avant la Révolution industrielle, on pou-
vait penser a loisir qu'on pouvait arriver a vivre
d'Amour et d'Eau fraiche, cela devient pour nous
autres aujourd'hui fortement hypothétique
puisque I'eau fraiche qu'on buvait directement de
nos sources, de nos puits ou de nos riviéres, est
déja contaminée et fort corrompue par les nitra-
tes, les insecticides, les antibiotiques, les déter-
gents, les anxiolytiques, les métaux lourds et que
sais-je encore. Le marché de |'eau en bouteille
(méme avec ses PET diffuseurs de perturbateurs
hormonaux) chiffre aujourd'hui plusieurs centai-
nes de milliards de dollars et ne cesse de grimper...
Pour l'argent, le gain, les dividendes !

A guand, la marchandisation aussi de |'air qu'on
doitrespirer?

Conclusion

Quant a conclure, je préfére le faire en rendant
hommage a un homme de science qui représente
symboliqguement a mes yeux ce qui fait beaucoup
défaut aux élites de nos sociétés actuelles qu'elles
soient du Nord ou des pays du Sud ; c'est-a-dire
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cette dimension pluridisciplinaire et d'intégration
du Savant et de sa vocation et latitude a exercer
son role et vocation critique de protection des
populations démunies par des transformations
socio-économiques mettant en péril leur équi-
libre, leur sécurité, leur santé et leur légitime droit
au bonheur. |l s'agit, vous l'avez deviné, d'lbn
Rochd (Averroés pour les latins) , qui a été, durant
sa passionnante vie, Mathématicien, Philosophe,
Juriste, Poéte et Médecin . Ce bon et sincere prati-
cien, grand travailleur mais sobre savant préconi-
sait, soignait et prodiguait plus a ses malades des
conseils de nutritionniste que des drogues d'alchi-
mistes.

Conflitd'intéréts

Aucun
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CALL FOR ABSTRACTS

Send your abstracts to: abstracts.anec7@gmail.com

NUTRITION DYNAMICS IN AFRICA:
OPPORTUNITIES AND CHALLENGES FOR MEETING
THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS

Contact & information: Scientific programme: Follow the event:
Prof. Bour Abdellatif Dr. Paul Amuna Facebook

Chair of the local organizing committee Chair of the International Scientific Committee :

Email: info2016.anec7@gmail.com Email: p.amuna@gmail.com

Phone: +212 (0) 661-500786

Website:
http://smn.ma/anec-2016/

http://www.ansnet.org/anec2016/ Twitter: @anmatters #anec?
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