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Préface

Cet ouvrage aurait pu s’appeler La rencontre de deux boîtes noires  : d’un côté un 
aliment à la structure mystérieuse, de l’autre un tube digestif tout aussi, sinon plus, 
mystérieux, avec à la sortie un sujet en bonne santé. Dans notre société actuelle, la 
valeur santé des aliments est au premier rang des préoccupations des individus. Le 
malheur est que le plus souvent l’avis des incompétents prédomine sur les données 
sérieuses des nutritionnistes. Sans parler du fer des épinards rendu célèbre par 
la faute de frappe d’une pauvre dactylo, nous sommes tous les jours inondés de 
messages incohérents du style « le calcium du lait est mal absorbé ».

Le tube digestif est aussi une grande préoccupation. Au début du xxe  siècle, on 
pouvait lire sur une publicité pour des pilules laxatives : « La constipation abrège 
la vie. » Encore aujourd’hui, certains patients présentant des troubles digestifs sont 
mieux soignés par des psychotropes que par des médicaments à visée digestive.

Le premier chapitre sur la définition de la matrice alimentaire indique d’emblée le 
haut niveau scientifique de l’ouvrage. Pour le commun des mortels, un aliment est 
dur, mou ou craquant. Ici, on voit que les matrices sont parfaitement caractérisées à 
partir de données physicochimiques complexes, et cela pour la plupart des aliments 
couramment utilisés en Occident.

Outre l’abondance des données présentées, chaque chapitre offre des informations 
pertinentes pour les nutritionnistes. Après avoir lu cet ouvrage, il sera impossible 
de continuer à penser que la nutrition se résume à une somme de nutriments et de 
micronutriments que nous devons ingérer quotidiennement. L’ouvrage permet de 
rehausser la conception de « science molle » souvent attribuée à la nutrition. En 
d’autres termes, la nutrition qui ne prend pas en compte les caractéristiques physico­
chimiques des aliments n’est plus vraiment de la nutrition.

L’ouvrage présente également un grand intérêt pour les physiologistes. Tout le 
monde sait que le tube digestif est une machine infernale d’une efficacité extra­
ordinaire. Il a été estimé que le tube digestif d’un homme traite environ cent tonnes 
d’aliments au cours de sa vie, et le plus souvent sans incident majeur. D’autres 
estiment qu’il s’agit d’un organe intelligent puisqu’il est très riche en neurones 
(autant de neurones dans le tube digestif que dans la moelle épinière). Plusieurs 
chapitres semblent confirmer cette théorie et montrent à quel point la physiologie 
du tube digestif s’adapte en permanence à la nature de l’aliment, pour mieux le 
digérer bien sûr. Un exemple frappant est donné dans le chapitre sur le rôle de la 
sphère orale dans la déstructuration de l’aliment. La mastication n’est pas un simple 
broyage permettant aux aliments de transiter à travers l’œsophage. Elle déclenche 
une cascade d’événements physiologiques qui in fine vont être déterminants dans la 
régulation de la satiété.
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L’ouvrage devrait être aussi pris en considération par les agronomes qui réfléchissent 
à la manière dont nourrir la planète sur le long terme. Dans ce domaine, on entend 
beaucoup parler de calories, de protéines végétales ou encore de bilan carbone, mais 
pratiquement jamais de la structure de l’aliment, de sa palatabilité, de sa digestibilité 
ou de son pouvoir nutritionnel.

Enfin, l’avant-dernière partie de l’ouvrage, consacrée à la modélisation du devenir 
digestif des aliments, ouvre de très grandes perspectives. On peut rêver du jour où 
d’un simple clic on connaîtra la biodisponibilité d’un nutriment donné dans une 
matrice donnée.

En résumé, cet ouvrage porte un éclairage sur une face souvent négligée, mais 
ô combien importante, de la nutrition : le rôle de la structure de l’aliment dans ses 
propriétés nutritionnelles.

Jean Fioramonti,
Directeur de recherche à l’Inra,

département Alimentation humaine
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Introduction

Anthony Fardet

En 1977, Haber et al. montraient chez dix sujets sains que la réponse glycémique 
(c’est-à-dire l’arrivée de glucose au niveau sanguin) suite à la consommation de 
pommes sous forme entière, de purée ou de jus, était d’autant plus rapide que la 
matrice alimentaire était déstructurée, et que la sensation de satiété diminuait 
parallèlement à cette déstructuration (Haber et al., 1977). Or on sait que la réponse 
métabolique diffère selon la vitesse d’arrivée des glucides au niveau sanguin. Par 
ailleurs, une sensation de satiété accrue participe à un meilleur contrôle de la prise 
alimentaire et donc in fine du poids. Aujourd’hui, on parle de sucres plus ou moins 
rapides ou lents, cette dernière propriété étant utilisée par les diabétiques dans leurs 
choix alimentaires afin de mieux réguler leur glycémie et leur insulinémie. En 1986, 
une étude réalisée chez douze volontaires allait dans le même sens en montrant 
que le fait d’avaler des aliments riches en glucides (maïs doux, pomme, riz blanc et 
pomme de terre) plutôt que de les mastiquer réduisait significativement la réponse 
glycémique, l’effet étant similaire à l’administration de sucres lents (Read et  al., 
1986). Enfin, en 1991, le même type de résultat était obtenu chez l’homme suite à la 
consommation de pâtes alimentaires ou de pain fabriqués à partir du même ingré­
dient de départ, à savoir du blé dur, les pâtes entraînant une réponse glycémique et 
insulinémique — donc hormonale — réduite comparée au pain (Granfeldt et al., 
1991). Ainsi, la propriété nutritionnelle n’est pas contenue dans la semoule de blé 
dur en tant que telle mais dans la matrice alimentaire mise en forme par le procédé 
technologique. Ces trois études mettent clairement en évidence qu’à composition 
constante en glucides, la nature de la matrice alimentaire influe significativement 
la réponse métabolique, donc l’effet santé ; et donc qu’un aliment n’est pas la seule 
somme de ses nutriments mais une matrice structurée qui contribue à ses effets 
métaboliques et santé.

Ce n’est que beaucoup plus tard que l’on s’est intéressé à d’autres nutriments que les 
glucides, comme les lipides et les protéines. La notion de protéines lentes et rapides 
a été ainsi proposée pour la première fois en 1997 (Boirie et al., 1997). Boirie et al. 
ont montré que selon les propriétés physicochimiques des ensembles protéiques que 
sont la caséine et le lactosérum, la vitesse d’apparition des acides aminés au niveau 
plasmatique n’était pas la même, avec un effet significatif sur la vitesse de synthèse 
protéique postprandiale (Boirie et al., 1997). Concernant les lipides, Armand et al. 
montraient deux ans plus tard que, selon la taille d’émulsions lipidiques de compo­
sition chimique identique, la vitesse de digestion n’était pas la même, avec des 
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conséquences métaboliques entraînant des applications potentielles importantes 
en nutrition entérale pour des sujets souffrant d’insuffisance pancréatique et d’un 
déficit enzymatique en lipase (Armand et al., 1999). 

Il ne suffit donc plus de modifier la composition chimique d’un aliment pour 
modifier son effet santé  : il faut tenir compte également de la structure physique 
et des propriétés physicochimiques de sa matrice. Pourtant, ce passage d’une 
nutrition quantitative (un aliment est une somme de nutriments) à qualitative (un 
aliment est une matrice complexe qui influe sur sa valeur santé) est plutôt récent ; 
et ce n’est que depuis peu qu’émerge progressivement au niveau international cette 
prise de conscience par la communauté des chercheurs en nutrition et science des 
aliments. À  tel point qu’aujourd’hui on cherche à contrôler les caractéristiques 
physicochimiques de la matrice alimentaire (par exemple le degré de gélatinisation de 
l’amidon, le degré de solubilité des fibres incorporées à la matrice ou les interactions 
moléculaires des nutriments entre eux) au travers des procédés technologiques pour 
contrôler et optimiser son effet santé (Norton et al., 2006 ; 2007). Cette démarche 
s’appelle l’ingénierie réverse.

En effet, avant, on s’inquiétait surtout de savoir si l’aliment contenait tel ou tel 
nutriment considéré comme bon ou mauvais pour la santé. Puis on estimait que 
l’ensemble était digéré dans le tube digestif sans vraiment se soucier de la cinétique 
de libération des nutriments. Or on sait aujourd’hui que tous les éléments constitu­
tifs d’un aliment ne sont pas biodisponibles à 100 % — une fraction arrive donc au 
niveau du côlon —, et que leur cinétique de libération peut influencer grandement 
l’effet santé global de l’aliment. L’exemple de l’amidon sera présenté dans le détail 
pour illustrer ces concepts. Aujourd’hui, les équipes de recherche en science des 
aliments appliquée à la nutrition tendent à considérer l’aliment non plus comme un 
ensemble de composés isolés mais comme une somme de constituants imbriqués, 
en interaction les uns avec les autres, mais aussi avec les autres aliments et consti­
tuants du régime (Slattery, 2008). C’est cette dernière perspective qui est désormais 
à mettre en relation avec les effets santé. Cette évolution reflète aussi la tendance à 
considérer la recherche en nutrition d’un point de vue plus holistique et intégratif, 
après des décennies de recherches réductionnistes basées sur l’étude de l’effet santé 
des composés alimentaires pris isolément (Jacobs et al., 2009). La démarche réduc­
tionniste a abouti au développement des aliments fonctionnels souvent enrichis en 
un seul composé reconnu comme améliorant une fonction physiologique donnée. 
Cela n’a pas empêché le développement toujours croissant de la prévalence des 
maladies chroniques et/ou métaboliques liées à une mauvaise alimentation telles 
qu’obésité, diabète, maladies cardiovasculaires, stéatose hépatique, ostéoporose et 
cancers.

Outre les principaux macronutriments que sont les glucides, les protéines et les 
lipides, on sait aujourd’hui qu’il existe, pour la plupart des autres composés que sont 
les vitamines, les minéraux et les phytomicronutriments (par exemple les polyphé­
nols et les caroténoïdes), des fractions à la fois liées (à d’autres composés de l’ali­
ment) et libres (notamment dans le cytoplasme cellulaire). On sait de plus que selon 
la nature de ces interactions, la vitesse et le lieu d’absorption du micronutriment 
peuvent différer. Il n’y a donc qu’un pas à franchir pour élargir la notion de glucides 
lents et rapides à tous les composés nutritionnels de l’aliment. Par exemple, l’acide 
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férulique — qui est un polyphénol — est en général présent à la fois sous forme 
libre (~ 1-5 %) et liée (~ 95-99 %) dans les céréales complètes. Or chaque fraction 
a un devenir digestif différent avec des modes d’action métabolique différents, et 
donc des effets santé différents, si bien qu’on peut presque parler également d’acide 
férulique lent et rapide (Fardet, 2010). Cependant, excepté pour les glucides — plus 
particulièrement l’amidon —, on est aujourd’hui très loin de savoir dire quels sont 
les effets santé à long terme selon les cinétiques de libération de tel ou tel nutriment.

L’objectif principal de cet ouvrage est donc de réaliser un état de l’art sur les 
connaissances actuelles relatives à l’influence des caractéristiques physiques et/ou 
des propriétés physicochimiques de la matrice alimentaire sur le devenir digestif, 
métabolique et les effets santé des nutriments en considérant à la fois les macronu­
triments (glucides, lipides et protéines), les micronutriments (vitamines, polyphé­
nols, minéraux, caroténoïdes, etc.) et les fibres. En d’autres termes, l’objectif est de 
mettre en évidence que la matrice alimentaire conditionne l’effet santé des aliments 
et qu’il devient donc possible de modifier les propriétés physiques et physicochi­
miques de cette matrice pour contrôler le devenir digestif des aliments et le devenir 
métabolique des nutriments et composés bioactifs. Il ne s’agit plus de considérer 
la nutrition selon une perspective quantitative (à savoir tel aliment contient x g de 
protéines, y g de lipides, z mg de vitamines, etc.), mais plutôt selon une perspec­
tive qualitative impliquant des notions d’interaction des nutriments au sein de la 
matrice, des notions de bioaccessibilité enzymatique, de biodisponibilité digestive et 
de devenir métabolique en fonction des cinétiques de libération dans le tube digestif.

Figure 1. Schéma conceptuel de l’ouvrage.
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L’ouvrage est ainsi organisé en cinq grandes parties (voir schéma conceptuel de 
l’ouvrage, figure  1)  : la caractérisation des matrices alimentaires  ; les étapes clés 
de la digestion, notamment en rapport avec l’influence de la structure physique de 
l’aliment ; le devenir digestif des grands types d’aliments et les répercussions sur les 
effets santé potentiels ; les techniques en appui à la modélisation et à la prédiction 
du devenir digestif des aliments ; et l’ingénierie réverse, à savoir comment, à partir 
des données collectées sur le devenir digestif des aliments, on peut «  revenir en 
arrière » et concevoir des aliments dont on contrôlerait le devenir digestif.
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Chapitre 1

La matrice alimentaire : définition, 
classification et caractérisation

Guy Della Valle, Isabelle Souchon et Marc Anton

Un aliment est une association de matières premières et de constituants, transformés 
à des degrés divers par différents traitements (mélange, cuisson, mise en forme, 
etc.) dont l’objectif est de lui conférer les fonctions d’usage recherchées. Celles-ci 
sont de plus en plus nombreuses et concernent des notions de sécurité et santé, de 
propriétés organoleptiques (aspect, texture, saveur et arôme), mais aussi de service 
ou encore d’équité, voire de sobriété, par respect de l’environnement. Ces traite­
ments interviennent à l’échelle industrielle, mais aussi à l’échelle domestique lors de 
la préparation des repas par le consommateur, et modifient l’aliment dans sa compo­
sition (la cuisson va par exemple générer de nouveaux constituants) et sa structure 
(la gélification de certains constituants va solidifier l’aliment). La caractérisation des 
aliments requiert une description fine de leur composition, insuffisante seule pour 
comprendre les liens entre composition et propriétés nutritionnelles ou organolep­
tiques des aliments. Ainsi est apparue la notion de matrice alimentaire, qui intègre 
à la fois la composition et les interactions entre les constituants (Donald, 2004  ; 
Aguilera, 2006). La connaissance des interactions de ces constituants permet une 
description de la matrice qui se décline suivant ses différents niveaux d’organisation, 
depuis l’échelle moléculaire jusqu’à l’échelle macroscopique.

Les matrices alimentaires résultent des interactions et des assemblages de leurs 
constituants. Il a été démontré que leurs propriétés physiques et chimiques 
influencent les propriétés nutritionnelles et la santé des consommateurs. Des avan­
cées significatives associant les sciences des aliments et de la nutrition ont permis 
de mieux comprendre l’effet de la structure de l’aliment sur la biodisponibilité des 
nutriments, des micronutriments, des composés phytochimiques, ou encore des 
substances toxiques présentes dans l’aliment par contamination de la chaîne, ou 
bien indésirables, générées par des processus réactionnels tels que l’oxydation par 
exemple. Outre leur efficacité à fournir des macro et micronutriments, les matrices 
alimentaires et leur structure peuvent également affecter la cinétique de mise à 
disposition au cours de la digestion d’une grande variété de molécules bioactives, 
qui remplissent soit un rôle positif, comme les peptides dans les produits de la 
viande ou du lait (Meisel, 2004) ou les substances phytochimiques telles que les 
polyphénols qui contribuent à la prévention des maladies cardiovasculaires (Das et 
Das, 2007) ; soit un rôle nuisible, comme les mycotoxines dans les produits à base de 
céréales (Visconti et al., 2004). Certains nutriments peuvent générer les deux effets 
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selon la matrice alimentaire qui les contient. C’est le cas des acides gras polyinsa­
turés à longue chaîne (famille des n-3), qui présentent des propriétés bénéfiques 
pour la prévention de certains risques cardiovasculaires, de la maladie d’Alzheimer, 
de maladies liées au vieillissement, tout en étant très sensibles aux processus 
d’oxydation au cours des procédés de la digestion donnant lieu à la génération de 
composés à risques inflammatoires et toxiques. La matrice alimentaire peut donc 
être vue comme vecteur d’un ensemble de constituants dont la mise à disposition 
pour l’organisme sera modulée pour partie par leurs interactions. La libération de 
ces composés, et donc leur bioaccessibilité, est affectée par la structure complexe, 
multiéchelle, de la matrice élaborée par le procédé de transformation.

Un des défis de la science des aliments est aujourd’hui de fournir des modèles afin de 
prédire l’équilibre entre bénéfices nutritionnels et risques pour la santé, à partir d’une 
matrice alimentaire donnée de composition et de structure connues. La mise en place 
de modèles prédictifs est donc indispensable, et les collaborations interdisciplinaires 
entre physicochimistes, nutritionnistes et mathématiciens doivent se multiplier.

Dans ce contexte, l’objectif de ce premier chapitre est de donner un aperçu de la 
diversité des matrices alimentaires. Dans une première partie, nous définissons 
quelques propriétés physiques élémentaires qui caractérisent les aliments, en rappe­
lant le principe des méthodes permettant de les déterminer, et nous les illustrons par 
quelques exemples de résultats. Nous ne détaillerons pas les éléments de composi­
tion et la caractérisation biochimique, largement traités dans d’autres ouvrages, bien 
que les connaissances qui y ont été établies soient indispensables pour l’approche 
proposée ici. Dans une seconde partie, ces propriétés sont évoquées de manière 
approfondie en relation avec la structure à différentes échelles. Dans ce but, et 
compte tenu de la grande variété des aliments, nous proposons une classification 
simple à partir de laquelle sont extraits des aliments modèles, objets de caractéri­
sation aux différents niveaux d’organisation de la matrice. C’est sur la base de ces 
connaissances structurales précises et fiables, établies pour des modèles reproduc­
tibles, que l’étude de l’impact nutritionnel des aliments peut être envisagée.

�� Propriétés physiques et caractéristiques structurales 
de matrices alimentaires

Masse volumique et densité

Le consommateur achète ses aliments au poids (ou par unité de masse) mais les 
ingère plutôt par unité de volume (l’assiette est plus ou moins pleine). Le rapport 
entre ces deux quantités est la masse volumique ρ (kg/m3), ou densité (sans unité) 
lorsqu’elle est ramenée à celle de l’eau (ρeau = 103 kg/m3). Nous emploierons indif­
féremment les deux termes dans la suite, d’autant qu’en anglais density se traduit 
par « masse volumique ». Lorsqu’un aliment ne contient pas d’air dans des pores, sa 
densité, définie alors comme densité intrinsèque, ou solide, peut être déduite de sa 
composition élémentaire par la relation : 1/ρ = Σi (Xi/ρi)	 (1)

où Xi est la fraction massique du constituant I (Σi Xi = 1) et ρi sa densité, pour 
laquelle les valeurs couramment admises sont rapportées en tableau 1.1.
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Tableau 1.1. Valeurs élémentaires de densité des constituants majeurs des aliments 
(d’après Choi et Okos, 1986).

Constituant Densité

Glucides 1,55

Protéines 1,35

Matières grasses 0,93

Minéraux (cendres) 2,4

La relation (1) s’applique également aux produits dispersés liquides tels que les 
émulsions, dont la fabrication impose le mélange de deux phases non miscibles. 
L’une d’elles (la phase dispersée) s’intègre dans l’autre (phase dispersante) sous 
forme d’objets sphériques (bulles ou gouttelettes) car la sphère est la forme géomé­
trique offrant la surface d’interface la moins importante pour un volume donné. 
C’est la densité de chacune des phases, ou densité intrinsèque, qui est prise en 
compte pour déterminer la densité de la matrice alimentaire.

Si l’aliment contient des pores, de l’air, sa densité apparente ρ* et sa densité intrin­
sèque ρ sont reliées par la porosité, P, définie comme la fraction de volume des vides 
par rapport au volume total :

	 P = 1 – ρ*/ρ	 (2)

La mesure de ces grandeurs n’est pas toujours triviale. Elle fait appel à des principes 
de déplacement de fluides, d’invasion des pores (mercure) et, indirectement, à des 
méthodes de microscopie pour évaluer la taille des pores. Elle peut être déterminée 
avec précision par la tomographie aux rayons  X, qui, grâce à l’analyse d’images, 
permet d’évaluer la structure cellulaire de solides alvéolaires en définissant les 
distributions de taille des cellules, leur forme, leur nombre, mais aussi l’épaisseur 
de leur paroi (Van Dalen et al., 2007). C’est l’une des techniques non destructives 
les plus puissantes pour obtenir des images directes de matériaux hétérogènes, à 
l’échelle intermédiaire de quelques microns.

Comme le montrent les valeurs de densité rapportées au tableau 1.2, la porosité, 
assez faible pour la plupart des aliments, peut avoisiner 80 % pour des produits 
céréaliers (pain, gâteaux) ou des desserts lactés foisonnés (mousses), et atteindre 
30  % pour des fruits charnus (pomme par exemple, d’après Mebatsion et  al., 
2008). Cependant, même en quantité et en taille infimes, la présence de pores 
peut jouer un rôle important sur la migration d’espèces chimiques et sur les 
transferts de chaleur et les propriétés mécaniques, en créant des zones barrières 
et des points de fragilité. Dans le processus digestif, la présence de pores affecte 
l’accessibilité des enzymes au substrat, et peut modifier, par exemple, la vitesse 
d’hydratation par la salive. 

Teneur en eau, diffusivité, migration

Principal constituant de nombreux aliments, où elle est présente en quantités très 
variables (voir tableau 1.2), la teneur en eau est la variable la plus importante pour la 
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qualité des aliments, tant sensorielle que nutritionnelle. En effet, l’eau joue un rôle 
ubiquiste, structurant, dispersant, plastifiant, vecteur de chaleur et de molécules. 
Pour tous ces aspects, qui ont suscité un grand intérêt pour de nombreux chercheurs 
en sciences des aliments, nous renvoyons le lecteur vers l’ouvrage coordonné par 
Le Meste et al. (2003), L’eau dans les aliments. La teneur peut être déterminée par 
des méthodes de séparation physique (dessiccation, distillation, séchages, etc.) ou 
basées sur une réaction chimique (dosages Karl Fischer, P205). Pour des activités de 
l’eau (Aw, pour water activity, ou humidité relative) données, la détermination de 
la teneur en eau permet d’établir les isothermes de sorption, dont la connaissance 
est indispensable pour la conservation des aliments. Des méthodes physiques, indi­
rectes et non destructives (résonance magnétique nucléaire, ou RMN, spectroscopie 
en proche infrarouge, ou NIRS), renseignent en outre sur la localisation et l’état de 
liaison des molécules d’eau. 

Rhéologie et propriétés mécaniques

Le comportement rhéologique d’un produit est défini par les relations entre les 
forces qui lui sont appliquées et les déformations ou vitesses de déformation qui en 
résultent. Les aliments peuvent être liquides, et caractérisés par leur viscosité η, ou 
solides, et caractérisés par leur module d’élasticité E ; dans la réalité, leur compor­
tement est souvent intermédiaire : l’aliment possède les deux caractéristiques, on dit 
alors que son comportement est viscoélastique.

Ces deux propriétés sont importantes car elles définissent le comportement du 
produit lors de son élaboration, elles sont reliées à sa texture et leur variation dans 
un intervalle de déformation et de temps donné nous renseigne sur la structure de 
l’aliment. En outre, elles gouvernent l’écoulement ou le transport du produit dans les 
procédés de déstructuration, tels que le tube digestif, au point que certains auteurs 
évoquent «  l’homéostasie rhéologique  » (Lentle et Janssen, 2008). Pour relier la 
structure des matrices à l’utilisation métabolique des nutriments qui la composent, 
il faut donc appliquer des méthodes rhéologiques en reproduisant des sollicitations 
mimant les conditions physicochimiques régnant dans le tractus gastro-intestinal 
(mastication, phases gastrique et intestinale). Cet aspect est un enjeu méthodolo­
gique majeur pour les sciences alimentaires. Les concepts et méthodes de la rhéo­
logie ont fait l’objet de nombreux ouvrages et de cours de 2e cycle (voir le site du 
Groupe français de rhéologie1), aussi nous limiterons-nous ici à quelques exemples 
sur des aliments réels en fournissant les principaux concepts qui permettent de les 
éclairer.

Pour les produits liquides, par exemple des crèmes dessert, les courbes d’écoule­
ment (figure 1.1A) montrent que la contrainte τ, rapport de la force sur la surface, 
est reliée à la vitesse de cisaillement γ̊ par la loi dite «  loi de puissance », ou loi 
d’Ostwald :
	 τ = K · γ̊n	 (3a)

et la viscosité	 η = τ/γ̊ = K · γ̊n–1	 (3b)

1.  <http://www.legfr.fr/spip.php?rubrique4>.


