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L’influence de la matrice des produits
laitiers sur la digestion et I’absorption
des nutriments

Les composants des produits laitiers a eux seuls ne suffisent pas a expli-
quer leur effet sur l'organisme. Ce qui est déterminant, c’est leur struc-
ture, que l'on appelle la matrice du lait. Le calcium, les matiéres grasses,
les protéines et d’autres composants interagissent étroitement dans cette
structure tridimensionnelle. Ensemble, ils influencent la maniére dont le
corps absorbe et traite les nutriments.
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Les produits laitiers sont souvent considérés dans les études comme un groupe homogeéne, indépendam-
ment de la maniere dont ils sont fabriqués ou de leur consistance. Or, des études montrent que ce sont
précisément ces facteurs qui modifient leur structure et influencent ainsi le systéeme cardiovasculaire. Des
études cliniqgues montrent que les produits laitiers ont souvent un effet différent de celui de leurs compo-
sants isolés. Une meilleure compréhension de la matrice des aliments et son réle dans la digestion peut
aider a expliquer ce phénomeéne (Pokala et al., 2024; Thorning et al., 2017).

Pour diminuer son altération par les microbes, le lait est pasteurisé. Lors de ce procédé, environ 5 % des
protéines globulaires du lactosérum sont dénaturées. Plus la température est élevée et plus le chauffage
dure longtemps, plus cet effet est important. Dans une étude sur les porcs, on a observé qu’en chauffant
et en homogénéisant davantage le lait, les protéines se dégradaient plus rapidement dans 'estomac et
que davantage d’acides aminés étaient libérés. En outre, les nutriments atteignaient plus rapidement



l'intestin gréle (Ahlborn et al., 2024). Le processus de digestion des matiéres grasses et des protéines a
lieu dans 'estomac et dans l'intestin. Dans I'estomac, la pepsine hydrolyse les protéines du lait et les
lipases gastriques hydrolysent les triacylglycérides. L’acide gastrique attaque la membrane des globules
gras du lait pour faciliter 'action de la pepsine et de la lipase gastrique. L’hydrolyse des lipides, des pro-
téines et des peptides se poursuit dans I'intestin gréle. Selon Zolnere et al. (2019), la plus grande partie de
la dégradation (environ 76 %) d’un fromage Gouda a pate mi-dure a lieu dans l'intestin. La dégradation
opérée dans la bouche et 'estomac ne représente que 15 a 20 % du processus. La plupart des matiéres
grasses du fromage sont libérées dans I'estomac (78 %) et dans l'intestin (92 %). La dégradation des pro-
téines a lieu principalement dans l'intestin (67 %), et seulement dans une faible mesure dans 'estomac
(15 %).

Digestion des protéines

Lorsque le lait entre en contact avec 'acide et 'enzyme pepsine dans 'estomac, il coagule et forme un gel
épais, ce qui ralentit sa dégradation et son transport dans l'intestin gréle. Le corps a ainsi plus de temps
pour bien digérer et assimiler les nutriments du lait, en particulier les acides aminés, ce qui contribue a ce
gu’ils soient utilisés de maniére optimale. Une étude en laboratoire (Mulet-Cabero et al., 2017) a comparé
deux produits laitiers: un repas semi-solide (composé par exemple de fromage et de yogourt) et une
émulsion liquide contenant des protéines stabilisées. La version semi-solide a été digérée plus rapide-
ment et ses nutriments sont arrivés plus tét dans Uintestin gréle simulé. Avec I'émulsion liquide, une
couche de créme s’est formée dans 'estomac, ce qui a retardé la digestion. Attention: la structure des
gouttelettes de matiére grasse de '’émulsion était différente de celle du lait normal, le résultat ne peut
donc pas étre directement appliqué au lait. Dans 'ensemble, le repas semi-solide contenait plus de pro-
téines et de matieres grasses potentiellement disponibles.

Une autre étude a montré ce quisuit: les protéines du lait pasteurisé ont été moins dégradées dans l'es-
tomac que celles du yogourt ou du lait stérilisé. Cependant, dans l'intestin gréle, tous les produits liberent
des quantités similaires d’acides aminés (Rinaldi et al., 2014). La différence réside probablement dans la
transformation du produit: le lait stérilisé est chauffé a une température nettement plus élevée (environ
140° C) que le lait pasteurisé (environ 72° C). Apparemment, la chaleur a une plus grande influence sur la
digestion des protéines que la matrice (structure) ou la consistance du produit laitier. Lorsque le lait est
chauffé a plus de 80° C, par exemple lors de la fabrication de yogourts ou de la stérilisation, la structure
des protéines se modifient (par exemple, les protéines du petit-lait se dénaturent). Ces protéines modi-
fiées sont plus facilement dégradées dans l'estomac par 'enzyme pepsine.

Digestion des lipides

Déja dans I'estomac, le corps décompose les globules gras du lait. C’est la que la lipase gastrique décom-
pose les premiers acides gras libres et que I'enzyme pepsine dégrade les protéines contenues dans la
membrane des globules gras. Le processus se poursuit dans l'intestin gréle: les sels biliaires agissent
comme des détergents et dissolvent la couche externe des globules gras du lait en retirant les phospholi-
pides, les protéines et les peptides. Cela rend la surface accessible aux enzymes digestives. La lipase pan-
créatique (avec son composant auxiliaire, la co-lipase) peut alors s’y fixer et continuer a dégrader les li-
pides. Les acides gras qui en résultent se combinent avec les sels biliaires, le cholestérol et d’autres subs-
tances. lls forment alors des micelles: des gouttelettes que l'intestin gréle peut facilement absorber. Les
protéines et les peptides qui se trouvaient a l'origine dans la membrane des globules gras continuent
également a étre dégradés. Des enzymes comme la trypsine et la chymotrypsine les fragmentent étape
par étape pour obtenir des acides aminés que le corps peut absorber.

Une étude sur la dégradation de la matrice a examiné comment quatre types de fromages différents se
décomposent dans I'estomac et l'intestin. Il s’est avéré que la mozzarella était le fromage le plus dégradé
et qu’elle libérait le plus de graisses et d’acides gras libres. Pour le cheddar doux et affiné, la plus grande



dégradation structurelle a eu lieu dans l'estomac, alors que pour le cheddar allégé en matiére grasse, elle
s’est plutdt produite dans l'intestin gréle (Lamothe et al., 2012). Le taux élevé de libération des matieres
grasses de la mozzarella n’est pas surprenant, car de nombreux globules de matiere grasse éclatent lors-
que la masse de fromage est chauffée et étirée. Il en résulte des poches de matiéres grasses libres qui
sont enfermées dans la matrice protéique. Cette structure favorise l'accés des lipases, c’est-a-dire des
enzymes dégradant les graisses, a ces derniéres, car il n'y a pas de couche d’émulsion protectrice (Rowney
et al., 2004). Cependant, les structures de la matiere grasse de la mozzarella changent considérablement
au cours des premiéres semaines apres sa production (Everett et al., 2004). On ne sait pas exactement
quel &ge avait le fromage utilisé dans 'étude.

Une autre étude a montré que le fromage solide est plus difficile a digérer que le yogourt et le lait, nota-
mment en ce qui concerne les protéines et les matieres grasses. En comparaison, le lait homogénéisé
libérait davantage de matieres grasses sous forme d’acides gras (Lamothe et al,, 2017). Des études anté-
rieures le confirment également: si les globules gras sont plus petits et répartis uniformément, le corps
peut les décomposer plus rapidement (Berton et al,, 2012). Dans le lait homogénéisé, les globules gras
sont plus petits et leur surface est souvent recouverte de davantage de protéines provenant du lactosé-
rum. Ces protéines rendent 'accés des enzymes digestives (lipases pancréatiques) aux graisses plus diffi-
cile. Malgré cela, l'activité enzymatique est plus élevée, car les globules gras sont plus petits et ils ont donc
plus de surface a disposition. Par conséquent, davantage d’acides gras libres peuvent étre libérés (Berton
etal, 2012).

La membrane naturelle des globules gras du lait (MFGM) se modifie lorsque le lait est chauffé, refroidi ou
homogénéisé. La membrane peut alors étre endommagée, certains composants sont détruits et d’autres,
comme les caséines ou les protéines de lactosérum, s’accumulent. Lorsque la membrane se modifie, cela
influence la capacité des enzymes, en particulier des lipases, a atteindre la matiére grasse et a la décom-
poser. La digestion des matiéres grasses varie donc en fonction de la maniére dont le lait a été traité. Par
exemple, la creme de lait pasteurisé présente une lipolyse plus importante que la creme de lait cru. Sil'on
pasteurise et homogénéise le lait, les protéines de la creme seront moins bien digérées par la suite (Gallier
etal., 2013a).

Selon le produit, les globules gras se modifient différemment:

e danslelait et la creme, ils restent en grande partie intactes;

e dansle fromage, ils sont plus endommagés;

e C'estdans le beurre que la structure d’origine est la plus nettement modifiée.

Des études sur 'absorption postprandiale des acides gras par le systeme lymphatique montrent que les
produits dont la structure lipidique est peu modifiée, comme la créme, sont absorbés plus rapidement
que les produits transformés comme le fromage frais ou le beurre (Fruekilde & Hay, 2004). Cela est pro-
bablement d0 au fait que les lipases agissent plus facilement sur les gouttelettes de graisse finement dis-
persées, comme celles que l'on trouve dans les produits émulsifiés. La forme physique joue également un
réle: les produits liqguides comme la creme forment une fine émulsion qui facilite 'action des enzymes.
Des études montrent que le beurre et la mozzarella entrainent une absorption postprandiale de triacyl-
glycérides similaire a celle du lait chez les personnes atteintes de diabéte de type 2. Cependant, le pic de
concentration en lipides sanguins survient avec un certain retard (Clemente et al., 2003). Cela suggére
gue non seulement la structure de la matiére grasse (c’est-a-dire le fait qu’elle soit émulsifiée ou agré-
gée, et de quelle maniére), mais aussi sa consistance, c’est-a-dire le fait qu’un produit soit liquide ou
solide, influencent la digestion et l'absorption des graisses.

Calcium

Le calcium renforce les os et réduit le risque d’ostéoporose. Le lait est une bonne source de calcium, car le
calcium qu’il contient est bien absorbé par l'organisme. Les produits laitiers, en particulier le fromage,



renforcent les os plus efficacement que le calcium sous forme isolée. Cela est probablement d(i a ce que
l'on appelle I'effet de matrice du lait, c’est-a-dire a la maniére dont les différents composants du lait in-
teragissent (Geiker et al., 2020). En complément, Wang et al. (2024) soulignent que le calcium a lui seul
ne suffit pas a minéraliser les os. Certains nutriments tels que le lactose, la vitamine D et les protéines
jouent également un réle décisif dans l'interaction. Une teneur élevée en calcium entraine en outre une
décomposition plus rapide de la matiére grasse dans l'intestin gréle. La raison en est que le calcium se lie
a certains acides gras dans l'intestin, ce qui fait de la place pour les lipases et leur permet de travailler
encore mieux (Ayala-Bribiesca et al., 2017).

Les matiéres grasses du lait et leurs bienfaits pour la santé

La membrane des globules gras du lait (MFGM) contient des lipides dits polaires. Selon certaines études,
ces derniers peuvent avoir un effet positif sur la flore intestinale, réduire le risque cardiométabolique,
diminuer l'inflammation et aider a faire baisser le taux de cholestérol en réduisant l'absorption du choles-
térol dans l'intestin (Bruno et al., 2021). Cela remet en question 'hypothése selon laquelle les produits
laitiers riches en matieres grasses sont généralement mauvais pour la santé, méme s'ils contiennent plus
de calories. Une nouvelle étude (Li et al., 2024a) montre méme que les produits laitiers riches en matiéres
grasses peuvent aider a réduire le surpoids par rapport aux variantes pauvres en matiéres grasses.

Le lait contient du cholestérol et une proportion relativement élevée d’acides gras saturés, qui sont sou-
vent associés a un risque accru de maladies cardiovasculaires. Le fromage contient méme environ 10 fois
plus de matiéres grasses que le lait. Néanmoins, une méta-analyse d’études d’observation prospectives
montre qu’une consommation modérée de fromage (40 g/j) est associée a un risque plus faible de mala-
dies cardiovasculaires (Chen et al.,, 2017). Cela indique que d’autres ingrédients du fromage, ou leur inte-
raction, peuvent atténuer les éventuels effets négatifs de la matiére grasse. Les nutriments ou processus
d’atténuation comprennent le calcium, la fermentation (Machlik et al., 2021) et les acides gras (Hjerpsted
& Tholstrup, 2016).

Il existe deux mécanismes possibles :

e Le calcium permet d’éliminer davantage de lipides dans les selles et donc de réduire I'absorption de
graisses par l'intestin.

e |Ilstimule la transformation du cholestérol en acides biliaires, ce qui peut faire baisser le taux de
cholestérol (Denke et al., 1993).

Une étude (Soerensen et al., 2014) a montré que les personnes qui consommaient du lait ou du fromage
avaient des taux de cholestérol total et de LDL inférieurs a ceux des personnes qui consommaient une
quantité similaire d’acides gras saturés, mais pas de produits laitiers. Une raison possible évoquée est la
teneur plus élevée en calcium, qui permet d’éliminer plus de graisse dans les selles. Certaines bactéries
présentes dans les produits laitiers fermentés (par ex. dans le yogourt ou le fromage) peuvent former des
acides gras a chaine courte (AGCC). Ceux-ci modifient le métabolisme du cholestérol. Ils se lient au cho-
lestérol dans l'intestin et favorisent ainsi les complexes acide biliaire-cholestérol (St-Onge et al., 2000).
Une étude animale menée sur des porcs (Thorning et al.,, 2016) a comparé des régimes a base de fromage
normalement gras, de beurre ou de fromage a teneur réduite en matiéres grasses avec du beurre.

Les résultats ont montré ce qui suit:

e Autant le cholestérol total que le cholestérol HDL ont augmenté sous l'effet du régime a base de
fromage.

e Lesdeuxrégimes a base de fromage ont conduit le corps a éliminer plus de lipides dans les selles
qu’avec le beurre seul.

Les résultats suggerent que le calcium présent dans le fromage augmente la quantité de graisses
éliminées par l'intestin et module ainsi le métabolisme du cholestérol. De plus, une teneur élevée en



matiéres grasses (par exemple dans le lait entier) ralentit 'absorption des acides aminés et retarde la
digestion (Horstman et al.,, 2021).

Micronutriments

Des études montrent que 'acide foligue présent dans le lait écrémé est absorbé plus rapidement que
celui présent dans le lait entier (Achén et al., 2011). De plus, les vitamines A et Ds présentes dans le
fromage sont plus biodisponibles par poids de produit chez les personnes agées que celles contenues
dans le lait ou le yogourt (Hernandez-Olivas et al., 2020).

Conclusion

Davantage d’études sont nécessaires afin de comprendre dans quelle mesure 'organisme digére, absor-
be et utilise les composants bioactifs du lait en fonction de la matrice alimentaire. Les effets sur la santé
résultent de la combinaison des composants, de leur structure et de leur transformation. Les modéles de
digestion in vitro ont leurs limites, car le systéme digestif humain est complexe et évolue avec l'age. Des
modeles reproduisant la digestion des personnes agées sont en cours de développement (Lavoisier et al.,
2023).
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