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Résumé 

Afin que les micronutriments et phytomicronutriments lipidiques (vitamines A, D, E, 

K, caroténoïdes, phytostérols, certains polyphénols…) que nous ingérons exercent leurs effets 

biologiques/santé, ils doivent en général rejoindre la circulation générale. Le processus 

d’absorption de ces molécules est composé de plusieurs étapes (extraction de la matrice 

alimentaire, incorporation dans les micelles mixtes, captage par les entérocytes…) dont les 

efficacités sont fortement influencées par les caractéristiques de la matrice de l’aliment source 

ou des aliments co-ingérés. Ainsi, la libération des caroténoïdes de leur matrice est plus faible 

lorsqu’ils sont incorporés dans les chloroplastes (feuilles des légumes verts) que dans les 

chromoplastes (légumes et fruits jaunes, orange, rouges) ou dans des produits animaux. Les 

autres constituants du repas peuvent augmenter (lipides) ou diminuer (fibres, phytostérols, 

autres micronutriments) leur biodisponibilité tandis que certaines modifications 

technologiques/culinaires peuvent permettent une augmentation de l’efficacité d’absorption. 

Ces facteurs peuvent également  affecter la cinétique d’apparition de ces molécules dans la 

circulation générale, sans que l’on en connaisse les conséquences biologiques. Une meilleure 

connaissance de l’effet des matrices alimentaires sur la biodisponibilité de ces composés 

permettrait de proposer des leviers d’action industriels ou individuels afin de limiter les 

déficiences et d’augmenter leurs bénéfices santé. Sa prise en compte permettrait également une 

meilleure évaluation de leurs effets dans les études d’épidémiologie nutritionnelle. 

 

Mots clés : vitamines ; caroténoïdes ; digestion ; absorption ; interactions. 
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Abstract 

In order for ingested lipid micronutrients and phytochemicals (vitamin A, D, E, K, 

carotenoids, phytosterols, some polyphenols…) to exert their biological/health effects, they 

must usually reach systemic circulation. The absorption process of these molecules includes 

several steps (food matrix extraction, incorporation into mixed micelles, uptake by 

enterocytes…) whose efficiencies are strongly influenced by the characteristics of the matrix 

of the food source or co-ingested foods. Carotenoid release from their matrix is lower when 

they are incorporated in chloroplasts (green leafy vegetables) compared to chromoplasts 

(yellow, orange and red vegetables and fruits) and animal products. Other constituents from the 

meal can increase (lipids) or decrease (fibres, phytosterols, other microconstituents) their 

bioavailability while some technological/cooking modifications can lead to an increase in the 

absorption efficiency. These factors can also modify the kinetics of appearance of these 

molecules in the systemic circulation but the biological consequences thereof are not known. A 

better knowledge of the effect of food matrices on the bioavailability of these compounds would 

allow nutritionists to propose actions for the food industry or individuals in order to limit 

deficiencies and increase their health benefits. Taking into account this factor would also allow 

scientists to better analyse their effects in nutritional epidemiology studies. 

 

Key words: vitamins; carotenoids; digestion; absorption; interactions.  
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Introduction 

Les aliments que nous consommons sont des assemblages complexes et hétérogènes de 

très nombreuses molécules. Ils peuvent être décrits par leur composition chimique, qualitative 

et quantitative, mais également par l’organisation de ces molécules à de multiples niveaux 

d’échelles (1). Par ailleurs, la composition et l’organisation d’un aliment peuvent évoluer, de 

manière spontanée (maturation, altération…) ou intentionnelle par l’utilisation de procédés 

technologiques industriels ou domestiques (cuisson, broyage, appertisation, surgélation, 

fermentation...). De plus, la finalité d’un aliment étant son ingestion, il subit lors de la digestion 

une intense simplification moléculaire, sous l’action de processus physiques (mastication, 

contractions de l’estomac distal) et chimiques (action des sécrétions digestives), et ses 

constituants sont alors mis en contact avec un nouvel environnement chimique et biologique 

fluide, trouvant son origine dans les molécules issues de l’hôte mais également des aliments co-

ingérés au sein du repas. Il existe donc dans l’environnement aqueux du tube digestif de très 

nombreuses interactions physico-chimiques. Le terme de matrice alimentaire a été proposé pour 

décrire la composition des aliments et les interactions entre ses constituants (2, 3). On parle 

ainsi d’effet matrice (4) lorsqu’on observe une différence entre les effets biologiques/santé de 

l’ingestion d’un nutriment apporté par des matrices alimentaires différentes, par exemple : 

- Nutriment apporté seul / au sein d’un aliment ou d’un repas, 

- Nutriment apporté par des aliments différents, 

- Nutriment apporté par le même aliment mais ayant subi des traitements culinaires et/ou 

technologiques différents. 

Cet effet matrice est expliqué en partie par des effets sur la biodisponibilité des nutriments. 

Dans cette revue narrative, nous présenterons les principaux effets connus de la matrice 

alimentaire sur la biodisponibilité des micronutriments et des phytomicronutriments lipidiques. 

 

Micronutriments et phytomicronutriments lipidiques 

Nous ne présentons ici ces molécules que de manière succincte (Tableau 1) mais le 

lecteur intéressé pourra se référer à une revue récente pour plus de détails (5). Un 

micronutriment est une substance sans valeur énergétique, nécessaire en petite quantité (< 1 g/j) 

au développement, à la croissance ou au fonctionnement normal de l’organisme, ne pouvant 

être synthétisée par celui-ci, ou en quantités insuffisantes, et devant donc être obtenue via 

l’alimentation. Stricto sensu, le terme micronutriment lipidique désigne quatre groupes de 

molécules, à savoir les vitamines A, D, E et K. Le terme phytomicronutriments (on trouve aussi 

les termes microconstituants végétaux, phytomicroconstituants, composés phytochimiques) 
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désigne quant à lui un ensemble de composés organiques sans valeur énergétique issus du 

métabolisme secondaire des végétaux, consommés en petite quantité (< 1 g/j) mais dont 

l’essentialité pour l’Homme n’a pas été démontrée (6). En conséquence, ils ne possèdent pas de 

référence nutritionnelle (hormis éventuellement une limite supérieure de sécurité), même s’ils 

peuvent exercer des effets biologiques/santé. Les principaux phytomicronutriments lipidiques 

étudiés sont les caroténoïdes mais également certains polyphénols (la curcumine et les 

xanthones par exemple sont légèrement hydrophobes) et les phytostérols (mais leur effet sur la 

diminution de la cholestérolémie s’exerce principalement via une inhibition de l’absorption 

intestinale du cholestérol et ne nécessite donc pas qu’ils soient biodisponibles). Le terme 

caroténoïde désigne un ensemble de plus de 750 molécules appartenant à la classe chimique 

des terpènes (sous-classe des tétraterpénoïdes) constituant des pigments naturels allant du rouge 

au jaune dans la plupart des organismes photosynthétiques et chez certains champignons et 

bactéries. Ils offrent un rôle de pigment accessoire de la chlorophylle pour la photosynthèse 

mais remplissent également des rôles de photoprotection (de par leurs propriétés antioxydantes 

et la capacité de certains d’absorber la lumière bleue ou l’UV proche) ou encore d’attraction 

des pollinisateurs. Le lycopène, la lutéine, le β-carotène, la β-cryptoxanthine, le phytofluène, 

l’α-carotène et la zéaxanthine sont les sept caroténoïdes les plus consommés et ceux retrouvés 

aux concentrations les plus élevées dans le sang (7, 8). Ils ont en conséquence fait l’objet de la 

majorité des études s’intéressant aux effets biologiques/santé des caroténoïdes. Le β-carotène, 

l’α-carotène et la β-cryptoxanthine sont des précurseurs de vitamine A et constituent la seule 

source de vitamine A chez les végétaliens. La lutéine et la zéaxanthine sont retrouvées à des 

concentrations élevées dans la macula de l’œil. Elles sont impliquées dans la fonction visuelle 

et pourraient intervenir dans la prévention de la dégénérescence maculaire liée à l’âge (9). La 

consommation d’aliments sources de lycopène (tomates et produits dérivés de la tomate en 

particulier) a été associée à la prévention du cancer de la prostate (10) et plus récemment un 

rôle dans la prévention des maladies cardiovasculaires a été suggéré (11).  

 

Biodisponibilité 

Afin qu’un micronutriment puisse exercer un effet biologique/santé au niveau d’un de 

ses sites d’action, il doit dans un premier temps être absorbé au niveau du tube digestif (dans le 

cas où le site d’action ne se situe pas dans le tube digestif), puis distribué via la circulation 

générale et éventuellement métabolisé sous sa forme active. On définit la biodisponibilité 

comme la quantité relative d’un micronutriment, ou de l’un de ses métabolites, qui atteint la 

circulation générale ou son site d’action. Dans le cas des micronutriments et 
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phytomicronutriments lipidiques, cette biodisponibilité peut être faible, autour de 5% par 

exemple pour le lycopène d’un jus de tomate (12), et est généralement très variable (13). Leur 

processus d’absorption est constitué de nombreuses étapes limitantes (extraction de l’aliment, 

solubilisation dans les micelles mixtes, captage par les entérocytes…) dont les efficacités 

peuvent être évaluées à l’aide de modèles in vitro permettant la réalisation d’études 

mécanistiques et donc une meilleure connaissance des facteurs impliqués. En particulier, la 

simulation de digestions in vitro permet de mesurer la bioaccessibilité, c.-à-d. la fraction de 

micronutriment de l’aliment solubilisée dans les micelles mixtes à la fin de la digestion, 

considérée comme la fraction absorbable du micronutriment. L’efficacité de captage (fraction 

entrant dans l’entérocyte) et/ou d’absorption (fraction atteignant le pole basolatéral de 

l’entérocyte) des micronutriments incorporés dans les micelles mixtes peut, quant à elle, être 

évaluée à l’aide de modèles de cellules entérocytaires, les cellules Caco-2 étant les plus 

largement utilisées. De Pee et West (14) ont été les premiers a réaliser une revue systématique 

des facteurs modulant la biodisponibilité de micronutriments lipidiques, les caroténoïdes en 

l’occurrence, et leur approche a depuis été appliquée à d’autres micronutriments lipidiques (13). 

Ces facteurs sont résumés dans l’acronyme anglais SLAMENGHI dans lequel chaque lettre 

désigne un facteur (15) : S (Species) représente l’espèce chimique, L (molecular Linkage) la 

modification chimique, A (Amount) la dose ingérée dans le repas, M (Matrix) l’effet de la 

matrice alimentaire et son traitement technologique/culinaire, E (Effectors) les facteurs 

nutritionnels ou médicamenteux, N (Nutrient status) le statut micronutritionnel de l’hôte, G 

(Genetics) les facteurs génétiques, H (Host) les caractéristiques physiopathologiques de l’hôte 

et I (Interactions) les interactions entre ces facteurs. Parmi ces facteurs, l’effet de la matrice 

alimentaire (M) et ses constituants (E) sont considérés comme prééminents car, afin d’être 

absorbés, les micronutriments doivent en premier lieu être extraits de celle-ci et l’efficacité de 

cette extraction n’est, pour la plupart du temps, que partielle et est très variable. Nous ne 

présenterons dans ce travail que les facteurs les plus significatifs et dont l’implication est bien 

établie ainsi que quelques nouveaux résultats, mais le lecteur intéressé pourra se référer à 

plusieurs revues récentes sur le sujet (16-20) (Figure 1). 

 

Effets de la localisation intracellulaire 

 Ce facteur est particulièrement important dans le cas des caroténoïdes et il a ainsi été 

montré que leur biodisponibilité variait selon qu’ils se trouvent dans les légumes-feuilles, les 

aliments végétaux jaunes, orange et rouges ou dans les produits animaux (21). Dans les 

légumes-feuilles (épinards, choux, salades…), les caroténoïdes se trouvent très majoritairement 
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dans les chloroplastes, qui sont les organites de la photosynthèse au sein des cellules végétales, 

où ils jouent un rôle de pigment accessoire de la chlorophylle et de photoprotection (leur couleur 

est masquée par la chlorophylle, à l’exception notable de l’automne). Dans les chloroplastes, 

ils sont plus spécifiquement présents dans l’antenne collectrice des photosystèmes, associés à 

des protéines, situés dans la membrane des thylakoïdes, un réseau membraneux organisé en 

sacs aplatis. Ces multiples structures constituent autant de barrières à franchir pour permettre 

la libération des caroténoïdes des légumes-feuilles lors de la digestion et ceci explique en partie 

leur relative faible biodisponibilité (22, 23), notamment par rapport aux aliments végétaux 

jaunes, orange et rouges (24). En effet, dans ces derniers, les caroténoïdes se trouvent très 

majoritairement dans d’autres organites, les chromoplastes, pour lesquels il existe plusieurs 

sous-types, chacun étant associé à un état physique majoritaire des caroténoïdes : solubilisés 

dans les lipides dans les chromoplastes globulaires, sous forme de cristaux liquides dans les 

chromoplastes tubulaires et sous forme de cristaux solides dans les chromoplastes cristalloïdes. 

La plupart des études de biodisponibilité ayant été réalisées avec des tomates et des carottes, 

c’est pour cette dernière forme que l’on dispose le plus de résultats. Il ressort que la 

biodisponibilité des caroténoïdes des chromoplastes cristalloïdes (cristaux solides) est 

relativement faible (21). Peu de données sont disponibles pour les caroténoïdes des 

chromoplastes globulaires et tubulaires mais il a récemment été montré que le β-carotène de 

papayes (majorité de cristaux liquides) est trois fois plus biodisponible que celui de tomates et 

carottes (25) et que le lycopène des tomates tangerines (en configuration cis, solubilisé dans les 

lipides) est environ dix fois plus biodisponible que celui des tomates communes (en 

configuration trans, cristaux solides) (12). En conséquence, des procédés technologiques plus 

destructeurs pourraient être nécessaires pour libérer les caroténoïdes des légumes feuilles que 

ceux des aliments végétaux jaunes, orange et rouges. Enfin, nous obtenons également des 

caroténoïdes via la consommation de certains produits animaux (œufs et lait principalement) 

dans lesquels les caroténoïdes sont principalement solubilisés dans les lipides et donc 

relativement biodisponibles. Ainsi, la consommation d’œufs riches en lutéine pendant dix jours 

a conduit à une augmentation significative du statut en lutéine comparé à la consommation 

d’une même quantité de lutéine apportée par la consommation d’épinards ou d’un supplément 

nutritionnel riche en lutéine (26). 

 

Effets des autres composants de la matrice 

La matrice alimentaire peut également influencer la libération et l’absorption des 

micronutriments lipidiques du fait des nombreuses autres molécules qui la composent. Certains 
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de ces composants augmentent la biodisponibilité des micronutriments lipidiques. Il a ainsi été 

montré que les triglycérides présents dans l’aliment source ou dans les aliments co-ingérés 

augmentaient la biodisponibilité des caroténoïdes (19) et de la vitamine E (20), même si une 

publication récente rouvre le débat concernant cette dernière (27). Plusieurs mécanismes 

permettent d’expliquer cet effet. Les triglycérides permettent d’augmenter l’extraction des 

micronutriments de la matrice alimentaire en constituant une phase huileuse et une émulsion 

dans l’estomac et l’intestin qui permettent de solubiliser les micronutriments lipidiques (28). 

La présence de triglycérides augmente également les sécrétions biliaires et pancréatiques via la 

cholécystokinine, ce qui augmente la disponibilité de certains constituants des micelles mixtes 

(sels biliaires, cholestérol, phospholipides) et permet l’hydrolyse des esters de micronutriments. 

Les lipides fournissent également des constituants des micelles mixtes, directement ou 

indirectement via les produits de leur digestion (acides gras, monoglycérides, 

lysophospholipides, cholestérol). Enfin, la présence de lipides stimule la sécrétion des 

chylomicrons par les entérocytes, qui sont les transporteurs lymphatiques et sanguins des 

micronutriments lipidiques nouvellement absorbés, maintenant ainsi un gradient de 

concentration des micronutriments entre le pôle apical des entérocytes, c.-à-d. la lumière 

intestinale, et le compartiment intracellulaire et donc favorisant la diffusion transmembranaire, 

passive comme facilitée. La présence d’autres vitamines et phytomicronutriments antioxydants 

au sein des matrices alimentaires (vitamine C et polyphénols notamment) pourrait également 

permettre de protéger les micronutriments lipidiques d’intérêt de l’oxydation, et donc 

d’augmenter leur biodisponibilité, mais les seuls résultats disponibles, concernant l’effet de la 

présence de vitamine C sur la biodisponibilité des caroténoïdes, restent contradictoires (29, 30). 

 

D’autres composants de la matrice alimentaire peuvent au contraire diminuer la 

biodisponibilité des micronutriments lipidiques. Il est ainsi bien établi que les fibres diminuent 

la biodisponibilité des caroténoïdes (31) mais apparemment pas celle de la vitamine E (31, 32). 

Plusieurs mécanismes concomitants pourraient intervenir. Dans le tube digestif, les fibres 

peuvent piéger d’autres lipides, et notamment les composants des micelles, ce qui diminue la 

présentation des caroténoïdes au pôle apical des entérocytes. Il a également été montré que les 

fibres, ou des protéines présentent dans les fractions de céréales riches en fibres (33), diminuent 

l’activité de la lipase pancréatique ce qui conduit de même à une moindre micellisation des 

micronutriments lipidiques. Enfin, les fibres augmentent la viscosité du chyme ce qui limite ou 

ralentit tous les processus de diffusion dans le tube digestif. Néanmoins, un facteur de confusion 

important dans le cas des caroténoïdes doit être gardé à l’esprit : celui de leur localisation 
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intracellulaire. Ainsi, comme précédemment mentionné, le β-carotène de papayes est plus 

biodisponible que celui de tomates et carottes, du fait de leur présence dans les chromoplastes 

sous formes de cristaux liquides dans les papayes alors que ces fruits présentent une plus grande 

teneur en fibres (25). Les phytostérols sont également des phytomicronutriments lipidiques que 

l’on retrouve naturellement dans les huiles végétales ou dans des aliments enrichis tels 

margarine ou produits laitiers. Dans la lumière intestinale, les phytostérols entrent en 

compétition avec le cholestérol pour sa micellisation et son captage, limitant ainsi son 

absorption intestinale et conduisant à une diminution de la cholestérolémie. Néanmoins, il a 

également été montré que le β-carotène et le lycopène étaient moins biodisponibles en présence 

de ces stérols végétaux (34, 35) et une revue récente fait état d’un statut diminué en plusieurs 

caroténoïdes (α- et β-carotène, lycopène, zéaxanthine, β-cryptoxanthine), mais pas en vitamine 

A, D ou E, suite à la consommation de phytostérols (36). Cet effet n’a néanmoins pas été montré 

dans une autre étude dans laquelle une boisson enrichie en β-cryptoxanthine a été consommée 

avec ou sans phytostérols pendant 28 jours (37). Enfin, dans la mesure où les micronutriments 

et phytomicronutriments lipidiques possèdent des mécanismes d’incorporation dans les 

micelles mixtes et d’absorption entérocytaires en commun (38), ils pourraient entrer en 

compétition lorsqu’ils sont co-consommés. Si des études in vitro abondent dans ce sens dans le 

cas des caroténoïdes, les conséquences à long terme sur le statut ne sont pas claires (39). 

Néanmoins, il a été montré que la consommation de suppléments d’α-tocophérol et d’α-

tocophéryl acétate diminuait le statut en γ-tocophérol (40, 41) et que la consommation de 

suppléments de γ-tocophérol diminuait le statut en α –tocophérol (42). 

 

Effets des modifications technologiques 

 Les procédés technologiques, réalisés par les industriels ou par les consommateurs eux-

mêmes, peuvent entraîner une diminution des concentrations en micronutriments, par 

élimination de certaines parties des aliments (exemple de l’épluchage) ou dégradation de ces 

molécules relativement labiles (exemple de l’oxydation à la cuisson). Néanmoins ils peuvent 

en contrepartie augmenter la biodisponibilité de certains micronutriments lipidiques, 

notamment via la dégradation des barrières structurales (paroi cellulaire, membranes des 

chloroplastes et thylakoïdes), la dénaturation et la dégradation des complexes 

pigments/protéines, et l’amélioration de la solubilisation des molécules ainsi libérées dans les 

lipides présents dans le milieu de cuisson ou le tube digestif (21). Ceci a bien été montré grâce 

à l’utilisation d’un modèle de digestion in vitro dans lequel des aliments sources de caroténoïdes 

ayant subi différents traitements technologiques ont été ajoutés à un repas type avant de mesurer 
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leur bioaccessibilité (43). Il a ainsi été observé une bioaccessibilité croissante du β- et de l’α-

carotène de carottes dans l’ordre suivant : crues < appertisées < en purée < jus. Le β-carotène 

des épinards était également plus bioaccessible lorsque les feuilles avaient été hachées ou 

bouillies comparativement aux feuilles nature. Enfin, le lycopène et le β-carotène étaient plus 

bioaccessibles lorsqu’ils étaient issus de sauce tomate que de tomates. Dans une étude 

randomisée croisée récente chez 12 volontaires en bonne santé, Aschoff et al. ont montré que 

la β-cryptoxanthine, un caroténoïde provitaminique A, était 1,8 fois plus biodisponible 

lorsqu’elle provenait d’un jus d’oranges pasteurisées que d’oranges fraîches (44). Ces résultats 

étaient en accord avec les mesures de bioaccessibilité in vitro confirmant que la relative moindre 

quantité de β-cryptoxanthine dans le jus d’orange (pertes dues au procédé) était plus que 

compensée par une meilleure solubilisation dans les micelles mixtes. Si la rupture des barrières 

structurales associée à la fabrication du jus d’orange favorise indéniablement l’extraction de la 

β-cryptoxanthine de sa matrice, il faut tout de même souligner que ce procédé a réduit la 

quantité de fibres de 90% par rapport aux oranges fraîches. Ceci participe probablement à 

l’augmentation de la biodisponibilité de la β-cryptoxanthine. Néanmoins, on peut s’interroger 

sur les bénéfices santé d’un tel aliment. En effet, la pertinence nutritionnelle de ce traitement 

technologique dépend de la population cible et du but recherché. Si l’objectif est une 

amélioration du statut en vitamine A, dont la carence reste un problème de santé publique 

majeur dans de nombreux pays en développement (45), ce traitement technologique est 

opportun. Néanmoins, il est bien démontré que les fibres ont des effets bénéfiques pour la santé, 

et il serait donc réducteur de présupposer les bénéfices santé globaux d’un tel aliment 

uniquement basé sur sa capacité à mieux libérer un seul nutriment. Des conclusions similaires 

peuvent être tirées d’une récente étude ayant montré une augmentation de la biodisponibilité de 

la β-cryptoxanthine et de la lutéine d’un jus d’orange fermenté comparativement à celle d’un 

jus d’orange standard, la fermentation ayant également conduit à une diminution de la teneur 

en fibres (46). Relativement peu de données existent concernant l’effet de procédés 

technologiques sur la biodisponibilité de la vitamine E dans ses matrices d’origine. Néanmoins, 

une étude in vitro a montré que les tocophérols d’amandes, les graines étant un contributeur 

important à nos apports en vitamine E, étaient plus bioaccessibles lorsque les amandes avaient 

été réduites en poudre (47). Les procédés technologiques peuvent également entraîner des 

modifications des molécules elles-mêmes. Ainsi, le chauffage de produits de tomates à des 

températures modérées à élevées en présence de lipides, ou d’oignons et d’huile d’olive extra 

vierge comme récemment montré (48), conduit à un changement de conformation du lycopène, 

de trans en cis ; et il a été montré que cette forme plus soluble était plus biodisponible (49). 
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Effet matrice et cinétique post-prandiale des micronutriments 

Les pharmacocinéticiens définissent la biodisponibilité comme la quantité relative de 

substance active qui atteint la circulation générale après administration mais également comme 

la vitesse à laquelle se produit ce phénomène. En tant que nutritionnistes, nous nous limitons 

souvent à la première partie de cette définition, même si les conséquences biologiques des 

cinétiques d’apparition des molécules d’origine alimentaire sont de plus en plus étudiées, ce qui 

a donné naissance au domaine de la nutri-cinétique (50). Une étude récente de notre équipe a 

montré que la matrice alimentaire influençait la cinétique d’apparition de la lutéine dans la 

circulation générale, sans que sa biodisponibilité (au sens de la quantité relative) soit affectée 

(51). La lutéine était apportée soit par une matrice alimentaire (épinards hachés en conserve), 

soit pure. Une première approche par l’utilisation de digestions in vitro a permis de montrer que 

la lutéine des épinards était plus bioaccessible que la lutéine pure. Ceci s’expliquait notamment 

par une moindre dégradation au cours de la digestion, en raison d’une protection chimique via 

la présence d’autres antioxydants (les épinards apportant également du β-carotène, de la 

vitamine E, de la vitamine K, des polyphénols) et d’une protection physique offerte par les 

nombreuses barrières structurales de l’aliment. Les micelles issues de ces digestions ont ensuite 

été mises au contact d’un modèle de cellules entérocytaires et il a été observé que l’efficacité 

de captage de la lutéine était supérieure suite aux digestions comprenant les épinards hachés. 

Ceci pourrait s’expliquer par des phénomènes de compétition avec les autres micronutriments 

lipidiques des épinards comme expliqué plus haut. De manière intéressante, un calcul théorique 

de biodisponibilité, prenant en compte la bioaccessibilité et l’efficacité de captage 

entérocytaire, montrait que la résultante était nulle, c.-à-d. que la biodisponibilité théorique de 

la lutéine des épinards et pure étaient similaires. Finalement, une deuxième approche in vivo 

par une étude croisée sur 6 miniporcs a permis de montrer que la biodisponibilité de la lutéine 

des deux matrices n’était pas différente (au sens de la quantité relative atteignant la circulation 

générale), confirmant ainsi les résultats des études in vitro, mais différaient du fait de leur 

cinétique, la lutéine pure apparaissant plus précocement dans la circulation générale. La 

question des conséquences biologiques potentielles de telles différences de cinétique, 

notamment en ce qui concerne la modification des propriétés antioxydantes ou de distribution 

tissulaire, reste ouverte. 

 

Effet matrice et recommandations nutritionnelles 
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Actuellement, la très grande majorité des recommandations nutritionnelles ne tiennent 

pas compte de l’effet matrice et la biodisponibilité des micronutriments lipidiques est supposée 

constante d’une source alimentaire à l’autre mais également d’un individu à l’autre (5, 52). Il 

existe une exception notable dans le cas des caroténoïdes provitaminiques A. En effet, pour ces 

molécules ont été proposés des facteurs de conversion permettant de calculer la quantité de 

caroténoïde provitaminique A nécessaire afin d’obtenir 1 µg d’équivalent d’activité du rétinol 

(RAE) en fonction de la source alimentaire : 

- 2 µg de β-carotène d’un complément alimentaire (solubilisé dans de l’huile) 

- 14 µg de β-carotène d’un aliment 

- 28 µg d’α-carotène ou β-cryptoxanthine d’un aliment 

Ils tiennent compte de la relative faible biodisponibilité des caroténoïdes des aliments et du 

fait que la coupure enzymatique d’une molécule d’α-carotène et de β-cryptoxanthine ne permet 

d’obtenir qu’une molécule de rétinol, contre deux pour le β-carotène. Ces facteurs ont été 

proposés par l’OMS (53) mais l’ANSES et l’EFSA estiment plus élevée la biodisponibilité des 

caroténoïdes des aliments (facteur de 6 pour le β-carotène et 12 pour l’α-carotène et la β-

cryptoxanthine) (54). Ces coefficients sont des moyennes et ne tiennent pas compte pas la 

variabilité de la biodisponibilité des caroténoïdes provitaminiques A d’une matrice alimentaire 

à l’autre, mais des améliorations ont été proposées suite à des études interventionnelles chez 

des enfants et femmes allaitantes de pays en développement (Vietnam et Indonésie) et un 

facteur de 12 pour le β-carotène des fruits et de 28 pour le β-carotène des légumes-feuilles ont 

été suggérés (55, 56). En considérant un rapport de consommation moyen de légumes par 

rapport aux fruits de 4, le coefficient de conversion moyen du β-carotène serait de 21 (55) et les 

coefficients utilisés actuellement conduiraient à une surestimation des apports en vitamine A 

chez ces populations à risque de carence en vitamine A. Dans une étude récente (57), Perignon 

et al. ont réalisé une revue de la littérature afin d’affiner ces facteurs de conversion et ont obtenu 

les résultats suivants : 

- Epinards : 21 

- Carottes : 14 

- Fruits : 12 

- Autres légumes : 27 

- Maïs : 3,2 

- Huiles et graisses : 9 

Ils ont ensuite calculé un coefficient de conversion moyen du β-carotène à partir de 

l’analyse du régime de 1899 adultes issus de l’étude INCA2. Ce coefficient était de 17,7. Cela 
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leur a ensuite permis d’estimer la prévalence d’apports inadéquats en vitamine A dans cette 

population à 19,5% (en % de la population dont les apports sont inférieurs au besoin nutritionnel 

moyen). Le même calcul en utilisant les coefficients de conversion de l’EFSA/ANSES et de 

l’OMS donnait respectivement des prévalences de 5,9 et 16,9%. Les coefficients utilisés dans 

l’Union Européenne conduisent à une large surestimation des apports en vitamine A et donc 

sous-estiment la part de la population à risque de déficience/carence. 

 

Conclusion 

S’il est clairement établi que la matrice alimentaire constitue un déterminant important de 

la biodisponibilité des micronutriments et phytomicronutriments lipidiques, de nombreuses 

inconnues subsistent qui sont autant de voies d’exploration. L’intégration de la biodisponibilité 

de ces molécules dans les recommandations nutritionnelles est à l’heure actuelle soit simpliste 

(caroténoïdes provitaminiques A), soit absente (tous les autres micronutriments et 

phytomicronutriments lipidiques !). En conséquence, plus d’études mécanistiques et plus de 

mesures de biodisponibilité sur les principales sources alimentaires contribuant au statut 

circulant de ces molécules sont nécessaires. Une meilleure connaissance de ces mécanismes et 

des effets des différentes matrices permettrait de proposer des leviers d’action afin d’identifier 

les procédés technologiques/culinaires, ou les associations alimentaires, maximisant la quantité 

de micronutriment atteignant la circulation générale, c.-à-d. le meilleur compromis entre la 

quantité de micronutriments dans l’aliment à l’issue des procédés et leur biodisponibilité. De 

plus, la matrice alimentaire affecte non seulement la quantité de micronutriments atteignant la 

circulation générale mais également la cinétique de cette apparition sans que les conséquences 

biologiques/santé de cette dernière soient connues. Une meilleure prise en compte de l’effet 

matrice nous permettrait d’affiner notre analyse des études d’épidémiologie nutritionnelle en 

segmentant les aliments selon la biodisponibilité du nutriment d’intérêt. Ainsi, a-t-il été montré 

que l’association inverse entre le risque de cancer de la prostate et la consommation de sauce 

tomate, une source de lycopène biodisponible, est plus forte que l’association avec la simple 

consommation de lycopène (issus de tomates, produits de la tomate et autre aliments source) 

(10). Enfin, il est important de souligner qu’un aliment ne se résume pas à la somme de ses 

micronutriments (2), et a fortiori à un micronutriment isolé, et que la seule prise en compte des 

conséquences de l’effet matrice sur la biodisponibilité ne permet pas d’expliquer l’intégralité 

des bénéfices santé de la consommation d’un aliment, y compris selon les procédés 

technologiques/culinaires qu’il a subi. En effet, les nombreuses molécules d’un aliment 

exercent des effets biologiques à de nombreux sites d’action, dans de nombreuses voies 
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métaboliques. L’effet santé d’un aliment se révèle plus souvent la résultante des multiples effets 

de ses composants, et de leurs interactions, comme le soulignent les nombreux résultats 

décevants de supplémentation de nutriments isolés (58).  
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Points essentiels 

 Les caroténoïdes des légumes et fruits rouges, orange et jaunes sont généralement plus 

biodisponibles que ceux des légumes feuilles. 

 Les autres molécules de l’aliment ou des aliments co-ingérés peuvent influencer la 

biodisponibilité des micronutriments. 

 Les procédés technologiques/culinaires favorisent en général l’extraction de la matrice. 

 La prise en compte de la biodisponibilité permettrait d’affiner les recommandations 

nutritionnelles. Elle permettrait également une meilleure analyse des études d’associations 

nutritionnelles. 
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Figure 1. Principaux facteurs dont l’effet sur la biodisponibilité des micronutriments et 

phytomicronutriments lipidiques est bien établi.  
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Tableau 1. Principaux micronutriments et phytomicronutriments lipidiques étudiés en nutrition 

humaine. 

 
Référence 

nutritionnelle 

Consommation 

estimée (adultes) 

Principaux aliments 

sources 

Micronutriments    

Vitamine A 

Hommes : 750 µg 

RAEa/j (RNPb) 

Femmes : 650 RAE 

µg/j (RNP) (59) 

Rétinol : 470,7 µg/j 

Bêta-carotène : 2,7 mg/j 

(60) 

Viandes, poissons, produits 

laitiers 

Vitamine D 15 µg/j (RNP) (59) 3,1 µg/j (60) 
Poissons gras, produits 

laitiers 

Vitamine E 

Hommes : 10,5 mg/j 

(ASc) 

Femmes : 9,9 mg/j 

(AS) (59) 

9,8 mg/j (60) 
Huiles végétales, fruits à 

coques 

Vitamine K 70 µg/j (AS) (61) 

Phylloquinone : 85 µg/j 

(62) 

Ménaquinones : 13,1 

µg/j (60) 

Phylloquinone : légumes 

feuilles, brassicacées 

Ménaquinones : produits 

animaux 

    

Phytomicronutrimentse    

Lycopène Aucune 4,6 mg/j (7) Tomate, produits de tomates 

Bêta-carotène Aucuned 4,1 mg/j (7) 
Carotte, patate douce, 

épinard 

Lutéine Aucune 
2,2 mg/j (lutéine + 

zéaxanthine) (7) 
Epinard, œuf, maïs 

Alpha-carotène Aucuned 0,7 mg/j (7) Carotte, poivron rouge 

Bêta-cryptoxanthine Aucuned 0,3 mg/j (7) 
Courge, tangerine, poivron 

rouge 

Zéaxanthine Aucune 
2,2 mg/j (lutéine + 

zéaxanthine) (7) 
Œuf, maïs, poivron orange 

Phytostérols Aucune 167-437 mg/j (63) 
Huiles végétales, fruits à 

coques 

aRAE : équivalent d’activité du rétinol 

bRNP : référence nutritionnelle pour la population (population adulte). 

cAS : apports suffisants. 

dCes trois caroténoïdes sont des caroténoïdes provitaminique A. Ils ne possèdent pas de 

références nutritionnelles spécifiques. Seule une RNP pour la vitamine A en RAE existe, 

comme discuté dans la partie « Effet matrice et recommandations nutritionnelles ». 

eLes  consommation estimée de caroténoïdes ont été calculée en analysant les données de 30 

études portant chez l’adulte dans des pays développés. 
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