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Introduction

Les aliments d’aujourd’hui n’existe-
raient pas sans les avancées techno-
logiques du secteur agroalimentaire:
I’'amélioration des techniques d’agri-
culture, la bonification des produits
alimentaires ou 'optimisation des
techniques de conservation. Depuis
peu, la science des aliments s’inté-
resse a 'utilisation des nanotech-

nologies pour créer des aliments
fonctionnels ou faciliter la conserva-
tion des aliments. Malgré cet engoue-
ment, les professionnels de la santé et
le public connaissent peu les enjeux
de l'utilisation de ces technologies
dans les aliments. Les objectifs de cet
article sont de faire comprendre ce
que sont les nanotechnologies, leurs
roles et les avantages de leur utilisa-
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tion dans les aliments et présenter les
préoccupations relatives a la santé et
les défis associés a leur expansion sur
le marché de I'alimentation.

En quoi consistent les
nanotechnologies ?
Le terme «nano » provient du mot
grec signifiant « nain ». Au sens strict,
la nanotechnologie définit la science
des matériaux et des structures
dont la dimension est inférieure a
100 nanomeétres, ou a un dix-mil-
lieme de millimetre ™. Cependant,
par abus de langage, le terme est par-
fois utilisé dans I’étude des matériaux
d’une taille inférieure 4 1000 nano-
metres, c’est-a-dire un millieme de
millimetre>*, Bien que la nanotech-
nologie soit une science relativement
récente, des structures de taille nano-
métrique, indispensables a la vie,
existent dans la nature. La figure 1
présente quelques objets naturels et
synthétiques dont les dimensions sont
de 'ordre de 10 a1000 nanometres.
Les nanomatériaux possedent des
propriétés physiques et chimiques
différentes de celles de leurs homo-
logues de plus grandes dimensions:
une taille plus petite permet notam-
ment de limiter la séparation causée
par la sédimentation et d’'augmen-
ter la surface de contact du matériau
avec 'environnement*®!. Cela peut
permettre la stabilisation de sys-
temes hétérogenes non miscibles,
ou encore faciliter la dissolution de
composés peu solubles*°, La mise
au point de nouveaux nanomatériaux
permet une multitude d’applications
dans les domaines de I’électronique,
de la chimie et des sciences biomé-
dicales®78l, Cependant, la nature
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Figure 1. Quelques nanostructures présentes dans la nature ou ajoutées aux aliments [4-8-11:33,34
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exploite aussi certaines structures aux
dimensions nanométriques, comme
les enzymes dont la petite taille accé-
lere les processus biochimiques®® ou
les micelles de caséine qui contribuent
a la solubilisation des lipides dans le
lait grace aleur taille de 20 4400 nm ™.,

Pour contextualiser I'usage des
nanotechnologies dans I’alimenta-
tion, il faut distinguer les nanostruc-
tures naturelles de celles qui sont
produites ou ajoutées lors des pro-
cessus de transformation alimentaire.
Certains composants nutritifs comme

les polysaccharides, les protéines et les
structures lipidiques ont des tailles de
I'ordre de quelques nanometres >,
Ces éléments prévalent naturelle-
ment dans notre alimentation contrai-
rement a n’importe quelle autre
nanostructure synthétique ajoutée.
Les étres vivants ont évolué pour
tirer profit de leur taille et de leur
architecture 8!,

Lorsqu’il est question d’utilisation
des nanotechnologies en sciences des
aliments, I’'on s’intéresse plus spéci-
fiquement aux procédés ou un maté-
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Substances naturelles modifiées
Polymeéres synthétiques
Nanomatériaux synthétiques

riel exogene est ajouté aux aliments
pour en améliorer les qualités nutri-
tionnelles, esthétiques ou organolep-
tiques ', Les nanotechnologies dans
I'alimentation peuvent étre classifiées
en fonction de l'origine naturelle ou
synthétique de leurs constituants >4,
Autrement dit, on peut différencier les
structures artificielles formées a partir
de composantes naturellement pré-
sentes dans les matrices alimentaires
(par exemple, des vésicules de phos-
pholipides naturels) et les systemes
impliquant des molécules fabriquées
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Tableau 1. Réles de certaines nanotechnologies en agroalimentaire et exemples d’application [4-811.19:33,35-401

Augmentation de la solubilité:
amélioration de la dispersion des
molécules dans les aliments

Augmentation de la stabilité physique:

atténuation de la sédimentation
et de l'écrémage

Amélioration de la texture et de
la consistance des cremes glacées

Ameélioration des propriétés
organoleptiques: amélioration
des saveurs, des flaveurs et de
l'apparence

en laboratoire, incluant des protéines
et des polysaccharides naturels dont la
structure a été altérée chimiquement.

Pourquoi supplémenter les
produits alimentaires au moyen
des nanotechnologies?
Le recours aux nanotechnologies peut
conférer a un produit alimentaire une
fonction additionnelle ou créer de la
valeur ajoutée, que ce soit du point de
vue nutritif, organoleptique, esthé-
tique ou encore pour en prolonger la
conservation!®! (voir le tableau 1).
Le principal objectif a développer
des aliments fonctionnels est d’amé-
liorer la santé humaine et animale "),
L’aspect nutritif d’'un aliment peut étre
bonifié par ’'ajout de molécules hydro-
phobes (c.-a-d., insolubles dans 'eau),
par exemple des acides gras (oméga-
3), des vitamines (A, D ou E), ou
d’autres composés bioactifs (phytosté-
rols, polyphénols) 1. Puisqu’elles per-
mettent la stabilisation de systemes
hétérogenes, les nanotechnologies
peuvent améliorer la dispersibilité
des molécules hydrophobes dans les
matrices aqueuses. Ainsi, des nanoé-

« Ajout de caroténoides aux jus de fruits
 Encapsulation de phytostérols, d'oméga-3, de coenzyme Q10,
de lycopéne, de lutéine ou d'autres composés bioactifs lipophiles

dans 'huile de canola

aromatisées

Stabilisation des vinaigrettes, des sauces a salade et des huiles

« Ajout d'anti-agglomérants dans les agents en poudre

« Augmentation de la stabilité chimique: réduction de l'oxydation

et de la photodégradation

« Enrichissement du thé en sélénium
« Protection des probiotiques en capsules

« Ajout d’'agents de masquage du go(it. Exemple: masquer le go(it
et 'odeur du thon dans du pain enrichi en huile de thon
« Ajout de nanoparticules de silice comme transporteurs de saveurs

et de flaveurs

« Ajout de nanoparticules de titane comme colorant ou opacifiant
« Optimisation des capacités colorantes des caroténoides

et du paprika

mulsions, des vésicules de phospho-
lipides ', mais aussi des complexes
de protéines et de polysaccharides®!
ont été proposés pour solubiliser dif-
férentes molécules bioactives dans
des matrices alimentaires ™. Ces
procédés de nano/microencapsula-
tion reposent sur la stabilisation de
nanostructures par des molécules
amphiphiles qui possedent une affi-
nité a la fois pour l’eau et les lipides.
Les nanotechnologies peuvent aussi
prévenir la dégradation de molécules
bioactives durant I’entreposage ou la
transformation des aliments [>6813-151],
Ces fonctions peuvent étre accom-
plies en protégeant physiquement la
molécule encapsulée de I'oxydation
ou de la lumiere, en la séquestrant,
par exemple, dans une enveloppe pro-
tectrice 8!,

Des exemples de molécules stabi-
lisantes pouvant donner lieu a des
structures de taille nanométrique sont
présentées au tableau 2. Par rapport
aux particules de plus grande taille, les
nanomatériaux ne peuvent étre dis-
cernés a l'ceil nu, sédimentent moins
vite et contribuent a augmenter la

biodisponibilité des agents bioactifs.
Ces propriétés peuvent étre désirables
dans certains cas, mais superflues
dans d’autres. Par exemple, un jus
de pomme, dont la transparence et
I’lhomogénéité sont essentielles a l'ac-
ceptation du consommateur, pourrait
bénéficier d'une supplémentation a
base de nanomatériaux invisibles et
miscibles, alors que ce ne serait pas
nécessairement indiqué pour un jus
d’orange (plus opaque et qui doit étre
agité avant sa consommation).

Les nanotechnologies peuvent éga-
lement servir a améliorer les proprié-
tés organoleptiques des aliments. En
encapsulant certaines molécules au
golt désagréable, il est possible d’en
améliorer la palatabilité *°), comme
c’est le cas de certains suppléments
de polyphénols extraits du thé vert,
Dans d’autres cas, des nanofibres de
chitine, la chitine étant un polymere
naturel tiré de la carapace des crus-
tacés, ont aussi été proposées pour
retenir le sel ala surface du poisson en
saumure, diminuant potentiellement
I'apport en sodium sans compromettre
le gotit 22,
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Tableau 2. Surfactants et émulsifiants pouvant conduire a la présence de structures de taille
nanomeétrique dans les aliments

Molécules d'origine
naturelle

Molécules
synthétiques  de produits d’origine

naturelle

Dérivés synthétiques

Dans un but purement esthé-
tique, des nanoparticules d’oxydes de
métaux, notamment d’oxyde de zinc,
de dioxyde de titane (connu sous le
nom de E171 en Europe) ou de dioxyde
de silice (E551, en Europe), peuvent
étre ajoutées a certaines confiseries
et patisseries a titre de colorant ou
d’agent opacifiant pour améliorer I’ap-
parence des produits. Les dimensions
nanomeétriques des cristaux leur per-
mettent de se disperser dans diverses
matrices alimentaires et d’y réfléchir
fortement la lumiere visible et ultra-
violette. Des nanoparticules de silice
peuvent également étre ajoutées aux
aliments en poudre pour en faciliter
I’écoulement et en limiter 'agglomé-
ration, par exemple dans des épices
ou aliments déshydratés*.

Finalement, les nanomatériaux
sont aussi présents dans des embal-
lages permettant d’augmenter la durée
de conservation des aliments®l. Ces
nanomatériaux sont généralement
intégrés a des matrices de plastique

Dérivés synthétiques

Sels d'acides gras

Stéarate de potassium

Micelles, émulsions

(E470a)
Protéines Gélatine (E441) Complexes, gels
Phospholipides Lécithine Vésicules

Lactylates d'acides
gras

Esters d'acides gras

Stéaryl de sodium
lactylé (E481i)

Stéarate de sucrose

Micelles, émulsions

Micelles, émulsions

et de sucres (E474)
(sucroglycérides)
Polysorbates Polysorbate 80 (E433)  Micelles, émulsions
Esters d'acides gras de  Stéarate de Micelles, émulsions
polyéthyléne glycol polyoxyéthylene 40

(E431)
Copolymeres d'oxyde Pluronic F87 Micelles, émulsions

d'éthyléne et d'oxyde
de propylene

pour limiter la croissance bactérienne
ou empécher la perméation des gaz
oudes rayons UV. Les nanoparticules
d’argent métallique, d’oxyde de zinc
et de dioxyde de titane possedent des
propriétés antibactériennes intrin-
seques. L’ajout de nanoparticules
solides peut également contribuer
a ralentir la diffusion des gaz et des
liquides a travers le plastique tout
en préservant ses propriétés (résis-
tance, malléabilité, transparence).
Des nanomatériaux peuvent aussi
rendre les emballages absorbants
plus performants en augmentant la
surface de contact disponible pour
retenir les liquides, notamment pour
capter plus efficacement I’exsudat des
viandes crues 24,

Les nanotechnologies dans les
aliments: est-ce sécuritaire ?

La prémisse justifiant le recours aux
nanotechnologies est que les dimen-
sions des nanomatériaux utilisés
modifient la fonctionnalité. Il est

Nutrition — Science en évolution Volume 16 N°3 Hiver 2019

donc indiqué de se questionner sur
leur innocuité, étant donné la petite
taille de ces matériaux. Malgré de
nombreux efforts pour mieux com-
prendre la nanotoxicologie depuis
plusieurs années, beaucoup d’in-
terrogations subsistent encore 'Y,
En d’autres mots, s’il peut étre sage
de faire preuve de prudence quant
aleur utilisation dans la nourriture,
les nanomatériaux ne semblent pas
avoir de toxicité aigué flagrante. Leur
toxicité éventuelle se manifesterait
de facon subtile et pourrait poten-
tiellement étre liée a une exposi-
tion chronique®™. En comparaison a
d’autres domaines, les nanotechno-
logies n’ont encore que faiblement
pénétré le domaine agroalimentaire.
En 2014, 1800 produits de consom-
mation contenant des nanomaté-
riaux avaient été répertoriés dans
32 pays, mais seulement 4 % étaient
des produits alimentaires ou des bois-
sons®!, Peu d’études s’intéressant aux
conséquences de la consommation



d’aliments supplémentés en nano-
matériaux chez I’humain sont dis-
ponibles.

Malgré leur petite taille, la perméa-
bilité des nanoparticules a travers
I’épithélium du tractus gastro-intesti-
nal sain demeure faible 2°!. C’est donc
lalumiere du systeme digestif qui est
la plus exposée aux nanoparticules
contenues dans la nourriture: les
nanomatériaux peuvent s’accumuler
dans le mucus intestinal ou encore
dans les plaques de Peyer. Les nano-
particules réussissant a franchir ces
barrieres s’accumuleraient dans le
foie, possiblement retenues lors d'un
premier passage hépatique . Finale-
ment, il est possible qu'une exposition
chronique aux nanoparticules puisse
altérer 'intégrité de I’épithélium et
potentialiser ’'absorption systémique
des nanoparticules.

La majorité des études nanotoxi-
cologiques s’intéresse aux effets
des nanoparticules métalliques ou
d’oxydes de métaux qui sont plus
faciles a détecter que les composés
organiques. Certains de ces maté-
riaux, comme les nanoparticules
d’oxyde de fer, peuvent se dégrader
dans I'organisme au fil du temps
grace a leur petite taille, mais plu-
sieurs métaux restent non biodégra-
dables. Des travaux effectués chezle
rat ont démontré que I'ingestion de
nanoparticules de dioxyde de titane
(E171) pouvait possiblement conduire
au développement de 1ésions pré-
cancéreuses ?8!, Ces nanoparticules
pourraient s’accumuler dans le mucus
intestinal sans nécessairement en
modifier les fonctions . Si la possi-
bilité de lésions précancéreuses chez
ces modeles appelle ala prudence, il
reste difficile d’établir si cette toxicité
est directement due aux dimensions
nanométriques des particules ou sim-
plement aux contacts prolongés de la
muqueuse intestinale avec du titane
non biodégradable.

Moins de données sont disponibles
quant aux conséquences d’une expo-
sition a des nanomatériaux orga-

niques. Une étude s’intéressant a
des nanoparticules de polystyrene,
un polymere non biodégradable uti-
lisé dans I'’emballage des aliments, a
démontré qu'une exposition chro-
nique aux nanoparticules pouvaient
augmenter I'absorption de fer, pos-
siblement par un remodelage des
villi intestinaux®°l. En théorie, un
contact prolongé des parois du trac-
tus gastro-intestinal avec d’autres
nanomatériaux organiques pourrait
entrainer les mémes effets. Cepen-
dant, les nanomatériaux a base de
phospholipides, de protéines ou de
polysaccharides sont dégradés dans
I'intestin par les enzymes de la diges-
tion et ne devraient pas provoquer
une exposition intestinale aussi pro-
longée 34,

En terminant, 'augmentation de la
biodisponibilité d'une molécule bioac-
tive par l'utilisation de nanotechnolo-
gies pourrait aussi considérablement
en changer la pharmacologie. Une
molécule faiblement biodisponible
naturellement pourrait donc, en théo-
rie, devenir toxique lorsquabsorbée
plus efficacement. Ces considéra-
tions ont été soulignées par '’Autorité
européenne de sécurité des aliments
(EFSA) lors de 1a commercialisation
d’une formulation synthétique de
lycopéne, un carotene naturellement
présent dans les tomates et utilisé
comme colorant?4,

Les lois concernant les substances
ajoutées aux produits alimentaires
varient d’un pays a 'autre®°. L uti-
lisation des nanotechnologies dans
les aliments n’est donc actuellement
assujettie a aucune reglementation
internationale #3233, De plus, les
quelques lignes directrices s’inté-
ressant au cycle de vie des nanotech-
nologies ne visent pas directement
l’alimentation . Si quelques regle-
ments encadrent 'utilisation des
nanomatériaux autorisés dans les
emballages alimentaires, notamment
aux Etats-Unis et en Europe ®3?' pour
les additifs alimentaires, I'évaluation
des risques se fait indépendamment

DOSSIER

de leur taille et de leurs propriétés
physicochimiques®2*, Une regle-
mentation uniformisée a I’échelle
mondiale permettrait de: mieux
répertorier les produits contenant des
nanomatériaux; favoriser des études
nanotoxicologiques plus adaptées au
domaine agroalimentaire ; mieux éva-
luer le risque de ces technologies 233,

Les défis reliés a l'utilisation
des nanotechnologies dans le
domaine agroalimentaire
Les nanotechnologies permettraient
la préparation d’aliments différenciés
plus stables, plus appétissants ou plus
nutritifs. Cependant, a ce jour, ces
technologies ont trouvé leur place
principalement dans la préparation
d’aliments ultra-transformés (confi-
series, aliments déshydratés, etc.)
considérés comme moins sains, peu
importe s’ils contiennent des ingré-
dients a la taille nanométrique ou non.

Jusqu’a maintenant, les techniques
de microencapsulation (se traduisant
par des additifs de plus grande taille
comparativement a la nanoencapsu-
lation) suffisent a la préparation de la
majorité des aliments fonctionnels.
Beaucoup d’efforts seront donc néces-
saires pour y intégrer des nanotech-
nologies, plus difficiles a préparer,
potentiellement plus dispendieuses
et soulevant davantage de questions
relativement a leur innocuité. Avec
la tendance de certains consomma-
teurs a priser des aliments complets
non transformés, les bienfaits sur
la santé devront étre importants
pour les convaincre de changer leurs
habitudes de consommation et d’in-
vestir dans des produits enrichis au
moyen des nanotechnologies®, Les
professionnels de la santé, notam-
ment les nutritionnistes, pourraient
jouer un role important en évaluant la
pertinence de ces aliments fonction-
nels et, le cas échéant, en informant
le public de leurs bienfaits.

En conclusion, beaucoup de ques-
tions demeurent quant au role que
joueront les nanotechnologies dans
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la préparation d’aliments fonction-
nels sains et sécuritaires. Le déve-
loppement de tels produits implique,
d’une part, la collaboration des cher-
cheurs en science des aliments et
en nanotoxicologie et, d’autre part,
I’arrimage de la recherche avec les
préoccupations des agences regle-
mentaires. Finalement, les nutrition-
nistes auront aussi certainement un
role a jouer pour évaluer les bienfaits
éventuels de ces nouveaux produits
et orienter le public quant a leur

consommation.
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