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1. Introduction

Depuis plusieurs années, les consommateurs ont de plus en plus conscience du lien qui existe entre leur
santé et leur alimentation. Ils optent davantage pour des produits naturels, dans le but de prévenir certains
risques de maladie ou pour se garder en santé. Certains facteurs tels que le vieillissement de la population,
I"augmentation du colt des soins médicaux et les progrés obtenus en R&D expliquent ce phénomene
(Granato et al., 2020; MDEIE, 2010). Face a des maladies telles que les maladies cardiovasculaires ou le
cancer —fléau du 20° siecle qui constitue la principale cause de mortalité au Canada, les cibles
thérapeutiques se tournent depuis environ 30 ans vers la prévention plutét que le dépistage ou les
techniques de guérison (Société canadienne du cancer, 2022). C’'est pour cette raison que le principe de
saines habitudes de vie occupe maintenant une place importante dans la prévention de cette maladie. Il a
notamment été rapporté que le régime alimentaire est associé a pres de 70% de l'incidence du cancer
colorectal (Fortin et al., 2018). Par ailleurs, I'American Institute for Cancer Research (AICR) et le Fonds
mondial de recherche contre le cancer (FMRC) estiment que 30 a 40 % de tous les cancers peuvent étre
évités par l'intermédiaire d’une alimentation appropriée, une activité physique et un maintien de poids
corporel adéquat (Haskins et al., 2020). Ce principe de saines habitudes a également un impact sur d’autres
maladies telles que le diabéte et les maladies cardiovasculaires (Oualid et Oucherif, 2021; Birch et Bonwick,
2019).

Dans ce contexte, la consommation d’aliments ayant des constituants qui possedent un effet bénéfique sur
la santé —ou encore la consommation du constituant naturel lui-méme purifié— présente une avenue
intéressante et prometteuse dans la prévention des désordres immunitaires et des maladies graves
recensées ces derniéres années (Galanakis, 2021; Plasek et Temesi, 2019). A ce titre, les aliments
fonctionnels et les produits nutraceutiques font actuellement partie des choix de nombreuses personnes
dans les pays développés, en raison de leur efficacité en tant que voie de "médicaments naturels" dans le
traitement ou la prévention de nombreuses maladies (Casas Mesa et al., 2023; Gupta et al., 2023; Granato
et al., 2020). Cette constatation n'est pas nouvelle: pendant des siécles, les étres humains ont attribué un
role proprement fonctionnel aux aliments en matiere de santé; ce qui est relativement nouveau, ce sont
les preuves scientifiques et la terminologie qui en découlent (Komala et al., 2023).

Cette fiche fait un rapide survol des composés nutraceutiques et des aliments fonctionnels qui sont
actuellement sur le marché de I'alimentation, les principales fonctions associés a ces produits ainsi que les
enjeux réglementaires reliés a leurs allégations.

Définitions — Produit nutraceutique vs Aliment fonctionnel

Le terme "nutraceutique" a été inventé a partir des mots "nutrition" et "pharmaceutique" (Fig. 1) en 1989
par Stephen DeFelice, fondateur et président de la Foundation for Innovation in Medicine (FIM). Il a ainsi
défini les nutraceutiques comme une partie d’un aliment offrant des avantages médicaux ou de santé, y
compris le traitement et/ou la prévention d’'une maladie (Banan-Mwine Daliri et Lee, 2015).

Médicaments
(Pharmaceutique)

Aliments
(Nutrition)

Nutraceutiques

Figure 1 — Nutraceutiques: un mélange de nutrition et de pharmaceutique (d’apres Banan-Mwine Daliri et
Lee, 2015).



>  PSN (ou produit nutraceutique). Selon Santé Canada (2023a), les PSN comprennent les probiotiques,

les plantes médicinales, les vitamines et minéraux, les remedes homéopathiques, les remedes
traditionnels d’autres produits tels que les acides aminés, les acides gras essentiels, etc. Auparavant,
un produit nutraceutique était défini comme étant fabriqué a partir d'aliments, mais vendu sous
forme de pilules ou de poudres, potion ou sous d'autres formes médicinales qui ne sont pas
généralement associées a des aliments et qui s’avére avoir un effet physiologique bénéfique ou assure
une protection contre les maladies chroniques (Santé Canada, 1998). De nos jours, certains produits
végétaux, comme les extraits de plantes, les teintures méres et les huiles essentielles sont également
parfois considérés comme des PSN (AQTN, 2023).

»  Aliment fonctionnel. Selon Santé Canada (1998), un aliment fonctionnel est semblable en apparence

aux aliments conventionnels, il fait partie de |'alimentation normale et il procure des bienfaits
physiologiques démontrés et/ou réduit le risque de maladie chronique au-dela des fonctions
nutritionnelles de base.

Les aliments fonctionnels dérivent des nutraceutiques en ce sens que ce sont des aliments ordinaires qui
comportent des ingrédients actifs et qui présentent donc des avantages physiologiques dépassant leurs
fonctions nutritionnelles. lls peuvent étre préparés :

- soit en ajoutant directement des ingrédients actifs a I'aliment de base comme des muffins
renfermant des B-glucanes, des saucisses renfermant des caroténoides, du pain contenant des
champignons riches en nutraceutiques, des aliments enrichis en fibres solubles (Birch et Bonwick,
2019; Alvado-Ramirez et al., 2018; Yuan et al., 2017);

- soit en utilisant des techniques de production spéciales, comme la sélection de végétaux, de fibres
ou des dietes alimentaires spécialisées (ex : tomates renfermant un niveau élevé de lycopéne,
ceufs oméga-3, etc.) (Augustin et Sanguansri, 2015; Granato et al., 2020).

2. Fonctions nutraceutiques des molécules actives et des bactéries probiotiques

Dans notre vie quotidienne, des milliers de molécules agissent sur nos voies métaboliques de fagcon positive
ou négative. Dans les aliments se trouvent des molécules que I'on qualifie de "bioactives" car elles ont des
effets bénéfiques sur I'organisme. Plusieurs études ont démontré que ces molécules contribuent a
maintenir ou renforcer les fonctions immunitaires. Le défi des chercheurs est d’identifier ces composés
actifs et de déterminer leur mécanisme d’action pour comprendre comment ils améliorent la santé
humaine (Kim et al., 2022; Varsha, 2022; Qualid et Oucherif, 2021; Ashaolou, 2020, Ashaolu, 2019; Birch et
Bonwick, 2019; Fortin et al., 2018; Lacroix et Vu, 2016; Desrouilléres et al., 2015 ; Vu et al., 2012).

Pour bien fonctionner, les cellules de notre organisme consomment de I'oxygene. Toutefois, certaines
especes réactives de I'oxygene (de I'anglais Reactive Oxygen Species; ROS) telles que les radicaux libres, les
ions oxygénés et les peroxydes peuvent se former de maniére exogene —sous I'effet de rayonnements ou
de la chaleur— ou endogéne —comme sous-produits du métabolisme normal de I'oxygeéne (Fortin et al.,
2017, Caillet et al., 2012; Caillet et al., 2006). Les ROS sont particulierement instables et peuvent engendrer
des dommages cellulaires en réagissant avec différents constituants cellulaires, notamment le matériel
génétique (ADN ou ARN), les protéines, les enzymes et les lipides. C'est ce qu’on appelle le phénomene de
stress oxydant. Une modification dans I’ADN peut ainsi activer des oncogénes (et donc le cancer) alors



gu’une oxydation des lipides peut augmenter les risques de maladies cardiovasculaires (Gianazza et al.,
2019; Shahidi, 2012).

En plus d’étre produits par I'oxygéne, les ROS peuvent également étre générés par des substances
étrangeres potentiellement toxiques appelées xénobiotiques, auxquelles nous sommes constamment
exposés. Une fois dans I'organisme, ces substances sont transformées par différentes enzymes hépatiques
et causer des dommages cellulaires (Croom, 2012).

Les antioxydants sont des molécules ou groupes de molécules qui sont capables de piéger les ROS afin de
prévenir ou éviter ces dommages. Les antioxydants peuvent agir en inhibant certaines enzymes hépatiques
responsables de la biotransformation des xénobiotiques. lls neutralisent également les radicaux libres
—d’ou leur dénomination de piégeurs de radicaux libres (de I'anglais Free Radical Scavengers; FRS)}— pour
empécher toutes modifications génétiques a I'origine du développement de tumeurs (Harvard Medical
School, 2019; Caillet et al., 2012). Au cours des dernieres années, plusieurs classes d’antioxydants ont été
identifiées comme bénéfiques pour I'organisme (Guiné et al., 2016). Un exemple de métabolites
antioxydants qui peuvent étre extraits a partir de fruits est représenté a la Fig. 2.

m Simple fleshy berry

= Simple fleshy drupe
Simple fleshy hespendium
Simple fleshy pome
Simple fleshy balausta

| Simple dry nut

® Simple dry legume
Aggregate of folides

® Multiple sorosis

Metabolites

Figure 2 — Représentation de catégories de fruits selon leur physiologie et exemples de métabolites qui
peuvent étre extraits a des fins nutraceutiques (d’aprés Casas Mesa et al., 2023).

Caroténoides

Les caroténoides regroupent les molécules des familles des caroténes et des xanthophylles, aussi appelés
tétraterpénoides. Ces molécules phytochimiques sont des pigments jaunes ou oranges liposolubles
(facilement assimilables). On retrouve un grand nombre de ces composés dans les plantes, les algues, les



champignons (levures et moisissures) et certaines bactéries. Les caroténoides les plus consommés sont le
B-carotene, le lycopene, I'astaxanthine, la lutéine, et la zéaxanthine. Ces deux derniers se retrouvent dans
la rétine de I'ceil (Melendez-Martinez et al., 2021).

Les propriétés anti-cancer des caroténoides sont essentiellement dues a leur fort potentiel antioxydant,
notamment celui a piéger les radicaux libres générés par les rayons UV. Les caroténoides peuvent
également inhiber la prolifération de cellules cancéreuses. Plusieurs études ont également démontré un
effet préventif de ces molécules contre les maladies cardiovasculaires, la dégénérescence maculaire et le
développement de cataractes. Par ex., le lycopéne présent dans la tomate est bien connu pour inhiber le
développement du cancer de la prostate (Kulczynski et al., 2017). N’étant pas produits par I'organisme, les
caroténoides doivent provenir de notre alimentation. Une fois ingérées, ces molécules hydrophobes
doivent étre transportées dans I'organisme grace aux lipoprotéines.

Un exemple d’application commerciale de caroténoides est tiré de leur dosage dans les sous-produits
d’extraction des jus d’agrumes. La Fig. 3 illustre I'application potentielle —d’un point de vue économie
circulaire— tirée d’'une étude comparative d’extraction des caroténoides a partir de sous-produits
(déchets) de différentes variétés d’oranges. L'étude a démontré que le procédé industriel d’extraction
(pasteurisation, homogénéisation HP) avait un effet sur la teneur en caroténoides et les oranges a chair
rouge contenaient 10 fois plus de caroténoides (principalement phytoene et phytofluéne) que les oranges
standards.

Détermination de la teneur en composés bioactifs
dans les sous-produits d’extraction des jus d’oranges:

Caroténoides, vitamine C, vitamine E, composés
phénoliques et flavonoides, acides organiques

+ Evaluation de leur capacité antioxydante

Figure 3 — Valorisation de sous-produits d’extraction de jus d’oranges pour leur teneur en caroténoides et
en vitamines. A: oranges Navel (standards); B: oranges Cara Cara (sanguines); C: oranges Kirkwood
(sanguines).

En plus de leur fonction nutraceutique, les caroténoides sont utilisés dans |'industrie agroalimentaire pour
leurs propriétés colorantes, et également dans les industries cosmétique et pharmaceutique pour leurs
propriétés antioxydantes et leur capacité de photoprotection.

Fibres alimentaires

Les fibres alimentaires sont des mélanges complexes de glucides qui proviennent exclusivement de
végétaux. On retrouve ces molécules bioactives dans les céréales, les fruits et les [égumes, les fruits secs,



(pruneaux, abricots secs). Elles ne peuvent pas étre totalement décomposées par les enzymes digestives
chez 'homme (Kendall et al., 2010). Elles peuvent étre classées selon 2 catégories de facteurs cellulaires:

- Polysaccharides pariétaux (issus de la paroi cellulaire): cellulose, hémicellulose, pectines, lignine,
B-glucanes, arabinoxylanes, fructo-oligosaccharides;

- Polysaccharides cytoplasmiques: gomme arabique, gomme de guar, agar-agar, alginate,
carraghénanes, inuline;

ou selon 2 autres catégories de facteurs de solubilité:

- Fibres solubles (forment un gel visqueux, facilement fermentées par les bactéries intestinales):
appelées aussi fibres prébiotiques telles que pectines, gommes;

- Fibres insolubles (inertes par rapport aux enzymes digestives ; absorbeurs d’eau facilitant le
transit intestinal): cellulose, hémicellulose, lignine.

Les fibres jouent donc un réle important dans la digestion. En effet, les fibres insolubles génerent un bol
alimentaire de consistance plus ferme qui facilite le transit intestinal. Les fibres solubles, par leur viscosité,
"gonflent" le bol alimentaire, permettant de ralentir la digestion de I'estomac a I'intestin et contrélant ainsi
le taux d’absorption du glucose (Bi et al., 2019; Nakashima et al., 2018; Nagash et al., 2017).

Plusieurs études démontrent que les fibres réduisent le taux de cholestérol LDL (Low-Density Lipoproteins
associées au mauvais cholestérol) et de cholestérol total dans le sang, prévenant ainsi les maladies
cardiovasculaires. Plusieurs mécanismes sont suggérés parmi lesquels les fibres ont la capacité de lier les
sels biliaires. N’étant pas digérées ou absorbées, les fibres seraient éliminées en méme temps que la bile,
évitant leur retour a la circulation sanguine et diminuant ainsi les taux de cholestérol (Shoukat et Sorrentino,
2021; Fortin et al., 2018; Fortin et al., 2017; Kendall et al., 2010). Un autre bienfait des fibres est qu’en
favorisant le transit intestinal, les agents mutagenes présents dans I'intestin y résident moins longtemps,
ce qui diminue les risques d’affecter les muqueuses digestives. Enfin, les fibres solubles étant non
digestibles, elles demeurent "intactes" dans le colon, ou le microbiote intestinal peut les fermenter.
Certains acides gras issus de cette fermentation auraient aussi des effets bénéfiques sur le métabolisme du
cholestérol. lIs pourraient agir directement sur le métabolisme des LDL et favoriser I'excrétion de la bile en
interférant avec la réabsorption des sels biliaires. Certaines études ont également démontré que ces acides
gras pouvaient induire la mort cellulaire de cellules cancéreuses (Nakashima et al., 2018).

La Fig. 4 illustre les avantages effets des B-glucanes des céréales sur l'intestin humain comme exemple de
bienfaits des fibres. Les B-glucanes de céréales peuvent significativement augmenter |'efficacité du travail
des différentes parties de l'intestin humain en produisant divers composés ayant des fonctions biologiques,
tels que les acides gras a courte chaine issus du processus de fermentation dans le gros intestin. Toutes ces
propriétés fonctionnelles expliquent que les fibres alimentaires soient considérées comme des molécules
bioactives —a caractére nutraceutique— et que les aliments qui en contiennent font partie des aliments

fonctionnels.
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Figure 4 - Effet des B-glucanes de céréales sur la santé intestinale (d’apres Shoukat et Sorrentino, 2021).
SCFAs: "Short-Chain Fatty Acids" (acides gras a courte chaine).

Composés phénoliques

Les composés phénoliques comprennent un ensemble de molécules organiques trés variées qui sont
largement présentes dans le régne végétal (Munekata et al., 2023). Parmi les composés phénoliques, les
polyphénols sont caractérisés par la présence d’au moins 2 groupes phénoliques associés en structures plus
ou moins complexes (hauts poids moléculaires). Ces composés sont les produits du métabolisme secondaire
des plantes. Les plus connus sont les flavonoides, qui constituent prés de la moitié des composés
phénoliques connus (Agrawal et al., 2023; Casas Mesa et al., 2023; Wink, 2022; Rodriguez et al., 2006). Les
principales classes de composés phénoliques sont présentées au Tableau 1. La fiche a elle seule ne pourrait
passer a travers toutes les structures et propriétés fonctionnelles de ces composés.

Tableau 1. Principales classes de composés phénoliques.

Classes de composés phénoliques

Exemples

Phénols simples

Catéchol, eugénol, carvacrol, thymol

Acides hydrobenzoiques

Acide gallique

Acides hydrocinnamiques, coumarines

Acide caféique, férulique

Naphtoquinones

Juglone




Stilbénes Resvératrol

Flavonoides e Flavonols Kaempférol, quercétine
¢ Anthocyanes Cyanidine, pélargonidine
* Flavanols Catéchine, épicatéchine
¢ Flavanones Naringénine

Isoflavonoides Génistéine, daidzéine

Lignanes Pinorésinol

Tannins Proanthocyanidines

Les flavonoides ont des propriétés antioxydantes largement reconnues. Ces molécules bioactives peuvent
également neutraliser des cofacteurs impliqués dans I'oxydation des lipides. La présence de flavonoides
dans I'organisme est bénéfique a plusieurs niveaux: elle prévient I'activation de carcinogénes, favorise la
détoxification des xénobiotiques, inhibe I'expression de genes associés au cancer. L’expression des genes
est également modulée par les composés phénoliques tels que les catéchines qui font partie de la classe
des flavanols. Le gallate d’épigallocatéchine (EGCG) est le flavanol le plus important retrouvé dans le thé
vert et le thé blanc. Les flavanols augmentent I'expression des récepteurs LDL, résultant en une diminution
des LDL circulantes et donc du cholestérol sanguin (Casas Mesa et al., 2023; Rodriguez et al., 2006).

Les composés phénoliques comprennent également des phytoestrogénes, tels que les isoflavones,
lignanes et stilbénes. La structure des phytoestrogénes est semblable a celle des hormones stéroidiennes.
Parmi les bienfaits de ces composés, notons l'inhibition de la prolifération des cellules cancéreuses
hormono-dépendantes (Casas Mesa et al., 2023; Rodriguez et al., 2006).

LE SAVIEZ-VOUS? PROPRIETES ANTIMICROBIENNES DES COMPOSES PHENOLIQUES. En plus de leurs propriétés
antioxydantes, la canneberge, les bleuets ou le raisin sont des bons exemples de I'activité antimicrobienne des
composés phénoliques. Ces fruits contiennent des proanthocyanidines (appelés aussi tannins condensés qui sont des
polymeres de flavanols) qui préviennent I'adhérence de la bactérie pathogéne Escherichia coli aux cellules du tractus
urinaire, prévenant ainsi les infections (Lacroix et Vu, 2016 ; Caillet et al., 2012). Des études ont aussi démontré que les
flavonoides pouvaient inhiber la production de cytokines anti-inflammatoires dans les macrophages (Al-Khayri et al.,
2022).

Autres composés organiques naturels a caractére nutraceutique

D’autres classes de composés organiques naturels présentant des propriétés antioxydantes ou
antimicrobiennes sont présentées au Tableau 2.

Tableau 2. Autres composés organiques naturels ayant des propriétés antioxydantes.

Classes de composés Exemples

Phytostérols et phytostanols B-sitostérol, stigmastérol, campéstérol
Tocotriénols y-Tocotriénol

Composés organosulfurés Glucosinolates, isothiocyanate d'allyle

Fait intéressant, la structure des phytostérols et phytostanols s’apparente a la molécule de cholestérol. Ces
composés peuvent empécher I'absorption du cholestérol au niveau de I'intestin, induisant ainsi une baisse
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de cholestérol sanguin (Granato et al., 2020). De la méme maniére, les tocotriénols (forme rare de vitamine
E; homologues des tocophérols) sont reconnus pour diminuer les taux de cholestérol sanguin en empéchant
le fonctionnement d’'une enzyme nécessaire a sa synthése et jouent un réle important dans la protection
des cellules du cerveau et dans la prévention de certains cancers. Les composés organosulfurés que I'on
retrouve dans les cruciféres, I'ail et I'oignon sont reconnus pour leur activité antimicrobienne et leurs effets
hypocholestérolémiques et hypoglycémiques (Rodriguez et al., 2006). En particulier, il a été démontré que
les composés organosulfurés contenu dans I'ail (allicine et dérivés de disulfure d’allyle) inhibent la
croissance de la bactérie Helicobacter pylori (agent infectieux de la muqueuse gastrique) et réduisent ainsi
les risques de cancer de I'estomac (Lee et al., 2021; Viskelis et al., 2009).

Vitamines

Les vitamines sont des substances qui, en faibles doses (ordre du pg), sont essentielles aux activités
métaboliques et peuvent agir comme cofacteurs de plusieurs enzymes. Elles sont reconnues pour moduler
plusieurs aspects du processus inflammatoire (Wink, 2022). Une déficience en vitamine A peut mener a
une baisse de production d’interféron et une baisse d’activité des macrophages. La vitamine C (ou acide
ascorbique) joue un réle dans la prévention de maladies cardiaques et constitue un puissant agent
antioxydant et anti-inflammatoire. Des doses entre 150 et 200 mg par jour seraient suffisantes pour
stimuler les fonctions immunitaires. Il est d’ailleurs souvent conseillé d’en prendre afin de réduire les
symptomes associés a diverses infections virales (rhume ou grippe) (Morelli et al., 2020). Certaines études
conduites sur des cellules cancéreuses de la prostate et des poumons ont montré que la vitamine D diminue
I’expression des récepteurs de prostaglandines E2 qui sont pro-inflammatoires. Sans récepteurs, les
prostaglandines E2 ne peuvent alors se lier et activer le mécanisme de réactions inflammatoires. La vitamine
D pourrait aussi augmenter I'expression d’autres génes anti-tumoraux en plus de ses effets anti-
inflammatoires (Liu et al., 2014). La vitamine E est reconnue pour son potentiel antioxydant et semble
également importante dans la différenciation des lymphocytes T cytotoxiques. Les personnes ayant une
déficience en vitamine E ont une baisse d’activité des cellules NK et une baisse de production d’anticorps
suite a la vaccination (Lewis et al., 2019).

LE SAVIEZ-VOUS? PROPRIETES ANTIOXYDANTES DU SELENIUM. Le sélénium est un oligo-élément antioxydant jouant
un role clé dans plusieurs fonctions de protection de I'organisme, en particulier dans la lutte contre le stress oxydatif.
Il fonctionne avec la vitamine E comme antioxydant. Le sélénium est aussi une un micronutriment important. Cette
molécule a été retrouvée en concentration significative dans de nombreux tissus, incluant le foie, la rate et les tissus
lymphoides secondaires. Il active les cellules T cytotoxiques et les cellules NK. Le sélénium pourrait s’avérer important
pour induire la mort de cellules anormales (Donaldson, 2004).

Acides gras

Métabolisme des acides gras. Bien que les lipides aient mauvaise réputation, ils jouent un role important
en contribuant au bon fonctionnement de I'organisme. Dans les aliments, les gras alimentaires sont
principalement présents sous forme de triglycérides a longues chaines. Ces chaines d’acides gras peuvent
étre saturées ou insaturées. Les gras saturés sont associés a une augmentation du taux de mauvais
cholestérol (LDL) dans le sang, et constituent ainsi un facteur de risque important de maladies du cceur et
d’AVC (Granato et al., 2020). Le cholestérol, composé hydrophobe assimilé a une graisse, est également
présent dans de nombreux aliments (produits laitiers, ceufs, poisson, viandes, etc.). C'est un lipide essentiel
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car il contribue a la stabilité des membranes cellulaires (bicouche lipidique), il intervient comme précurseur
de certaines hormones (progestérone, cestrogenes, testostérone, etc.) et d’autres molécules (vitamine Ds,
héme A, coenzyme Quo, sels biliaires) (ProActiv, 2022).

Il existe 2 types principaux de lipoprotéines qui attirent I'attention des médecins et des nutritionnistes : les
LDL (low density lipoproteins) et les HDL (high density lipoproteins). Les LDL assurent le transport vers les
tissus alors que les HDL assurent le retour au foie des graisses en exces pour qu’elles soient éliminées ou
réutilisées pour la production de sels biliaires. Le transport des lipides par les lipoprotéines dans la
circulation sanguine prend fin lorsqu’ils se lient a un récepteur spécifique qui permet leur entrée dans la
cellule o les graisses sont libérées pour étre utilisées ou pour servir de réserve. Ainsi, les acides gras saturés
(mauvais gras) inhibent I'expression de récepteurs LDL de sorte que ceux-ci s’accumulent dans le sang et
dans les arteres et peuvent conduire a divers troubles cardiovasculaires. Par contre, les acides gras
monoinsaturés et polyinsaturés sont a privilégier dans I'alimentation pour remplacer les acides gras saturés
et aider a réduire le taux de cholestérol (Lecerf, 2016).

Une fois dans l'intestin, les molécules de gras sont trop grosses pour étre absorbées et distribuées dans
I'organisme. Elles vont étre dans un premier temps étre hydrolysées par des lipases (enzymes digestives)
en acides gras et glycérol. Les sels biliaires et les chylomicrons assurent ensuite le transport des acides gras
dans le milieu intestinal tandis que les lipoprotéines interviennent dans le transport sanguin du cholestérol
et des acides gras (Papackova et Cahova, 2015).

Aspect nutraceutique des acides gras mono- et polyinsaturés. Il existe des acides gras essentiels a une
bonne santé, mais qui malheureusement ne sont pas produits par I'organisme. Il faut donc se nourrir
d’aliments qui contiennent ces molécules. Les acides gras faisant souvent |'objet d’études sont les acides
gras polyinsaturés: les oméga-3 (acide gras a-linolénique, docosahexaénoique, éicosapentaénoique) et les
oméga-6 (acide linoléique). Nous pouvons en retrouver aussi bien dans des produits d’origine animale
(poissons) que végétale (graines et huiles). Les oméga-3 sont des composantes essentielles des membranes
cellulaires, surtout les cellules rétiniennes et les cellules nerveuses (Wink, 2022).

Il a été démontré que les oméga-3 peuvent induire la mort des cellules cancéreuses du sein, de la prostate
et du colon, et inhiber leur prolifération. Ils joueraient également un réle au niveau du métabolisme des
acides gras et pourraient réduire le risque de maladies cardiovasculaires. Des chercheurs ont également
démontré le potentiel antimutagéne de I’acide linolénique (Houston, 2010).

Protéines et peptides

Les protéines, tant animales que végétales, sont essentielles a I'alimentation. Dans certains cas, elles
contribuent bien plus qu’a un simple apport nutritionnel. Une fois digérées, elles peuvent générer des
peptides bioactifs ayant des propriétés nutraceutiques. Certaines protéines peuvent avoir un effet
hypotenseur, antimicrobien, antioxydant et anti-cancérigene. Des études ont également démontré que les
protéines pouvaient abaisser les niveaux de cholestérol et prévenir I'obésité (San-Cristobal et al., 2020). Les
protéines et peptides les plus étudiés sont ceux de lI'ceuf (lysosyme, ovotransferrine, ovalbumine,
phosvitine, immunoglobulines), du lait (protéines de lactosérum, lactoferrine, B-lactoglobuline, etc.) et du
soja (Wang et al., 2022; Chakrabarti et al., 2018). La Fig. 5 illustre un exemple d’enjeux et d’opportunités
futures qui sont associés aux principaux aspects de la commercialisation de peptides bioactifs dans le
domaine de la santé humaine; ce principe s’applique a la grande majorité des composés nutraceutiques.
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Figure 5 - Défis et solutions potentielles a I'utilisation des peptides bioactifs en santé humaine (d’apres
Chakrabarti et al., 2018). Les 3 principaux aspects liés aux utilisations des peptides bioactifs d'origine
alimentaire sont: 1) la production, 2) la consommation orale et 3) la réglementation.

Probiotiques

Immunité et microbiote intestinal. Afin d’assurer une défense efficace contre les agents infectieux,
plusieurs tissus secondaires associés au systéme immunitaire sont distribués dans I'organisme. Parmi ceux-
ci, le tissu lymphoide associé au tube digestif est d’'une importance capitale (environ 75% des défenses
immunitaires s’y retrouvent). En effet, les muqueuses du tube digestif sont trés perméables et constituent
I'une des voies d’acces les plus utilisées par les agents pathogénes. La surface du tube digestif (environ 32
m?) est constamment exposée a des substances étrangéres que nous ingérons, ce qui la rend propice 3 la
présence d’agents infectieux (Helander et Fandriks, 2014). Le role de la barriere muqueuse intestinale
consiste a protéger les tissus muqueux et du systéme circulatoire contre |'exposition a diverses molécules
pro-inflammatoires telles que des microorganismes, toxines, antigénes. On y trouve différents éléments
immunologiques tels que des peptides antimicrobiens, des immunoglobulines, des macrophages, des
lymphocytes (Zheng et al. 2020 ; Kim et al., 2022).

Action des bactéries probiotiques. En plus des cellules immunitaires, les quelque 100 000 milliards de
bactéries qui colonisent cette région jouent aussi, conjointement avec les lymphocytes, un role protecteur
important. Plus de 400 espéces différentes — dont les genres Bacteroides, Bifidobacterium, Lactobacillus—
composent le microbiote intestinal. Outre leurs fonctions digestives, ces microorganismes contribuent aux
défenses de I’'hGte en entrant en compétition avec différents microorganismes pathogénes. lls peuvent
également sécréter dans le milieu intestinal des substances antimicrobiennes —incluant des peptides
antimicrobiens appelés bactériocines. Il a été rapporté que la colonisation de I'intestin par ces bactéries
joue un role important dans le développement du systéme immunitaire. Ainsi, un déséquilibre de la flore
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intestinale pourrait nuire a la régulation de ce systeme de défense et causer diverses pathologies (Kim et
al., 2022; Varsha et al.,, 2022; Granato et al.,, 2020; Ashaolu, 2019; Banan-Mwine Daliri et Lee, 2015;
Desrouilleres et al., 2015; Millette et al., 2008). De maniére formelle, les probiotiques sont des
microorganismes vivants qui, lorsqu’ils sont administrés en quantité adéquate, ont un effet bénéfique
sur la santé de I’h6te (Santé Canada, 2022a). Les aliments fermentés contiennent généralement un ou
plusieurs genres de microorganismes probiotiques vivants qui ont un impact positif sur I'h6te en préservant

de maniére bénéfique le microbiote intestinal qui, en retour, a un réle modulateur dans les réponses

immunitaires et la santé humaine (Fig. 6).

Prévient les
pathogénes

Prévient
I'intolérance au
lactose et aide

a la digestion

Santé orale et

Probiotiques

Influence
diverses
défenses de
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Nutraceutiques
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diabétes

Améliore la
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Figure 6 — Représentation schématique et applications des probiotiques et de leurs métabolites bioactifs
(d’aprés Varsha et al., 2022).

LE SAVIEZ-VOUS? PROBIOTIQUES, PREBIOTIQUES ET SYNBIOTIQUES.

1)
2)
3)
4)

Les probiotiques sont des microorganismes qui peuvent étre ajoutés dans des produits végétaux (légumes
lactofermentés), certaines viandes (saucissons fermentés), les yogourts ou jus de fruits. Les effets sur I'organisme
sont nombreux, mais le plus connu est relié a la stimulation du systéme immunitaire, par exemple:

IIs favorisent la sécrétion d’anticorps igA qui éliminent les rotavirus responsables de diarrhées;

IIs agissent sur les cellules immunitaires en stimulant I'action phagocytaire et la production de cytokines;

IIs ont un effet hypercholestérolémique;

Ils produisent plusieurs molécules bioactives (acide lactique, bactériocines) qui préviennent la croissance de
pathogeénes.

Les prébiotiques ne sont pas des microorganismes. Ce sont des molécules non digestibles qui favorisent la
croissance sélective de certaines bactéries de la flore intestinale. Parmi ces composés bioactifs, on compte
certaines fibres alimentaires et différents carbohydrates (sucres), comme I'inuline et les fructo-oligosaccharides.
Ces composés n’étant pas absorbés, ils sont utilisés par les bactéries au niveau intestinal (processus de
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fermentation et croissance). Parfois appelés "fibres", les prébiotiques peuvent aussi favoriser |'absorption de
minéraux essentiels.

= Les synbiotiques sont des produits qui combinent I'utilisation de probiotiques et de prébiotiques. Ces produits
pourraient ainsi a la fois permettre I'implantation de bactéries lactiques et favoriser leur croissance et leur survie
intestinale (Swanson et al., 2020).

3. Aliments fonctionnels

Classification d’aliments fonctionnels

De nombreuses publications scientifiques ont permis I'identification de molécules bioactives dans les
aliments. Il est bien connu que de nombreux aliments renforcent les fonctions immunitaires des individus
(Wink, 2022 ; Oualid et Oucherif, 2021; Granato et al., 2020; Pushpaanjali et al., 2020; Birch et Bonwick,
2019). Un aliment fonctionnel est un aliment qui procure des bienfaits physiologiques démontrés et (ou)
réduit le risque de maladie chronique au-dela des fonctions nutritionnelles de base (Santé Canada, 2013).
Ces aliments peuvent étre d’origine végétale ou animale et contiennent souvent plusieurs molécules
phytochimiques. Les Tableaux 3 et 4 mentionnent divers aliments fonctionnels (d’origine végétale et
animale respectivement) qui sont cités régulierement ainsi que les principales molécules bioactives qu’ils
contiennent.

Tableau 3. Aliments fonctionnels d’origine végétale.

Catégories Exemples Molécule(s) bioactives(s)
d'aliments
1. Céréales Orge B-glucanes
Avoine B -glucanes
Blé Fibres insolubles, prébiotiques
Seigle Fibres solubles, lignanes, isoflavonoides, acides phénoliques, sélénium
Psyllium Fibres solubles
2. Légumes Oignon Composés phénoliques et organosulfurés (quercétine, allicine), sélénium,

vitamine C, prébiotiques

Ail Allicine, prébiotiques

Brocoli Caroténoides (lutéine, zéaxanthine), composés organosulfurés
(isothiocyanates, sulforaphane), tocotriénols, glucosinolates

Choux et cruciféres Vitamine A, C, isothocyanates, flavonoides, glucosinolates

Carottes Fibres, caroténoides (o-carotene, B-caroténe, lutéine), vitamines (C, E)
Piments Vitamines (C, E), flavonoides
Epinards Caroténoides (lutéine 7.4 mg/100g, zéaxanthine)

Champignons Sélénium, vitamines B
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Agrumes Fibres prébiotiques, caroténoides, Vitamines (A, C, E), composés
phénoliques

Pomme Fibres solubles, flavonoides (quercétine, catéchine), vitamine C,
triterpénoides

Raisins (Vin) Composés phénoliques (flavonoides, stilbénes, catéchines, procyanidines,
épicatéchine), vitamine C

Tomate Vitamines (A, B), flavonoides, lycopéne

Canneberge Composés phénoliques (quercétine, proanthocyanidines)

Mangue Vitamines (A, C), fibres prébiotiques, minéraux, caroténoides (a-
caroténe), polyphénols

Papaye Vitamines (A, B, C), caroténoides, fibres prébiotiques

Citrouille Caroténoides (lutéine 14.4 mg/100g)

Petits fruits

Vitamine C, polyphénols, fibres prébiotiques

Date

Caroténoides, polyphénols, fibres prébiotiques

4. Noix/Huiles

Lin (huile, graines)

Lignanes, acide linoléique

Graines de lin

Acide gras oméga-3, acide linoléique, lignanes

Huile de sésame

Vitamine E, lignanes (phytocestrogeénes), phytostérols

Huile de tournesol

Vitamine E, antioxydants, acides gras oméga-6

Féves de soya

Composés phénoliques (isoflavones, génistéine), protéines,
phytocestrogenes

Amandes et noix

Faibles en gras saturés et cholestérol

Huiles végétales
(huile d’olive,
canola, etc.)

Phytostérols, acides gras monoinsaturés

5.Thé Thé vert Composés phénoliques (catéchine (200 mg/tasse)
Thé noir Composés phénoliques
6. Chocolat Cacao Composés phénoliques (Catéchines, procyanidols, flavonoides,
anthocyanes)
7. Epices Romarin Composés phénoliques
Origan Composés phénoliques
Gingembre Composés phénoliques (triterpénoldes, gingérol)
Persil Vitamine C
Thym Vitamines (C, K), composés phénoliques (thymol)
Curcumin Composés phénoliques, flavonoides, curcumine
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Tableau 4. Aliments fonctionnels d’origine animale.

Catégories Exemples Molécule(s) bioactives(s)
d'aliments
1. Poissons Thon Vitamines, sélénium, oméga-3 (acide éicosapentanoique,

docosahexanoique)

Saumon Oméga-3 (acide éicosapentanoique, docosahexanoique)
Magquereau Oméga-3 (acide eicosapentanoique, docosahexanoique)
Sardines Omeéga-3 (acide eicosapentanoique, docosahexanoique)
Hareng Omeéga-3 (acide eicosapentanoique, docosahexanoique)
2. Fromages Vitamines (A, E), peptides, bactéries lactiques, acides linoléiques
conjugués
3. CEufs de poule Protéines (ovalbumine, ovotransferrine, ovomicine, lysosyme,

immunoglobulines)

de cailles Sélénium, vitamines B, protéines

4, Produits laitiers Yogourt Probiotiques et/ou prébiotiques, acide linoléique

Laits fermentés Probiotiques et/ou prébiotiques

5. Viandes Beeuf cru Acide linoléique

Agneau Acide linoléique

LE SAVIEZ-VOUS? TRANSITION ALIMENTS FONCTIONNELS — ALIMENTS NUTRACEUTIQUES — PRODUITS
NUTRACEUTIQUES

Contrairement aux aliments frais que I'on qualifie de "fonctionnels" du fait qu’ils contiennent une ou plusieurs
molécule(s) bioactive(s), les aliments nutraceutiques sont des produits transformés qui contiennent des molécules
bioactives isolées et purifiées a partir de différents aliments fonctionnels. Par ex., il peut s’agir de margarine dans
laquelle des phytostérols ont été ajoutés afin de réduire le mauvais cholestérol, de jus enrichis en fibres prébiotiques
ou en antioxydants ou encore de pains enrichis en oméga-3 ou en fibres solubles. De nombreuses gélules en vente dans
les magasins de produits naturels contiennent également des molécules bioactives en grande quantité (ex: suppléments
d’oméga-3) et font également partie du large éventail des produits nutraceutiques.

4. Défis reglementaires

Depuis 2004, Santé Canada réglemente les produits de santé naturels (PSN) —auparavant dénommés
produits nutraceutiques— de facon a ce que les citoyens canadiens aient confiance en des produits
sécuritaires, efficaces et de haute qualité (Santé Canada, 2023a; BVG, 2021). La Direction des produits de
santé naturels et sans ordonnance (DPSNSO) est I'organisme canadien de réglementation des PSN et des
médicaments sans ordonnance.

Produits nutraceutiques: Etat de la situation par rapport au Réglement sur les PSN
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Santé Canada a modifié le Réglement sur les PSN afin de rendre les étiquettes plus faciles a comprendre,
en toute sécurité (Santé Canada, 2023b; 2022b). Ce réglement est le fruit de nombreuses consultations
entre consommateurs, universitaires, professionnels de la santé et industriels qui ont mis en place 53
recommandations. Au Canada, pour autoriser la vente d’un PSN, une licence de mise en marché (incluant
un numéro de produit naturel; NPN) doit étre délivrée selon les conditions suivantes:

Preuves de l'innocuité et de I'efficacité du produit: résultats d’essais cliniques, données publiées
- Exigences en matiére d’étiquetage et d’emballage: ingrédients, source, dose, activité, usage,
contre-indications, conditions d’entreposage;
- Bonnes pratiques de fabrication (BPF; GMP en anglais): spécifications, hygiéne et sécurité,
assurance qualité, etc.

Aliments fonctionnels: Etat de la situation par rapport a la Loi et Réglement sur les aliments et drogues

Contrairement aux PSN, il n'existe aucun réglement qui traite explicitement des aliments fonctionnels
comme catégorie distincte au Canada. Tous les aliments et drogues sont régis par les dispositions contenues
dans la Loi et le Réglement sur les aliments et drogues (Santé Canada, 2023c; 2023d). Cependant, Santé
Canada peut émettre des allégations santé indiquant le bienfait d’un aliment —ou d’un ingrédient— en
établissant des liens entre consommation et répercussion sur la santé (Santé Canada, 2016) parmi lesquels
on compte:

- les allégations de réduction du risque de maladies;
- les allégations fonctionnelles (effets favorables particuliers).

De nombreuses ressources sont disponibles sur le site web de Santé Canada, afin de guider les entreprises
dans leurs demandes d’approbation. Ainsi, les aliments fonctionnels semblent s’inscrire plus difficilement
que les PSN dans le cadre réglementaire actuel. Bien que certains aliments fonctionnels puissent paraitre
ordinaires aux yeux du consommateur, ils sont connus pour leurs effets physiologiques. Face a cette
dichotomie entre la consommation d’aliments pour étre "en santé" et la consommation de drogues qui
sont nécessaires pour combattre la "maladie", les fabricants d’aliments fonctionnels font face a 2 choix:

1) mettre leur produit sur le marché sans faire d'allégations concernant les effets sur la santé;

2) ourespecter les exigences réglementaires plus rigoureuses nécessaires pour les drogues. Dans ce cas,
un grand nombre de renseignements fiables sont demandés face a la sensibilisation du consommateur
(Komala et al., 2023).

Questions déterminantes pour satisfaire aux normes

Les entreprises qui désirent commercialiser des produits nutraceutiques ou aliments/ingrédients
fonctionnels doivent se poser certaines questions pertinentes suivantes recommandées par Santé Canada
(1998):

. Comment doit-on définir avec précision les produits nutraceutiques/aliments fonctionnels a des fins
réglementaires?

. Faut-il que de tels aliments demeurent des aliments ou des drogues selon la Loi sur les aliments et
drogues?

° Devrait-on permettre des allégations concernant les effets sur la santé sur les étiquettes des aliments
et, si oui, quels types d'allégation?
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. Quelle norme de preuve serait nécessaire et suffisante pour prouver un effet bénéfique sur la santé?
. Comment peut-on réglementer les produits nutraceutiques/aliments fonctionnels sans compromettre
outre mesure le droit des Canadiens d'assumer plus de responsabilité quant a leur propre santé?

LE SAVIEZ-VOUS? LA PROBLEMATIQE DES ETIQUETAGES D’ALLEGATION SANTE — DE "SUCCESS STORIES" A "FAILURE"
DES LOGOS SANTE DANS LES ANNEES 2000

En 1999, le gouvernement canadien a autorisé I'étiquette Visez santé, une forme d’étiquetage sur certains aliments
permettant aux consommateurs d’étre informés des bienfaits de leur consommation. Ces allégations concernaient
notamment des produits pauvres en sodium, en gras trans ou saturés, riches en calcium et en vitamine D, ou encore
des produits contenant des ingrédients permettant de réduire le risque de maladies cardiovasculaires. Selon la
réglementation gouvernementale, ces allégations n’étaient accordées que si les preuves scientifiques sur les bienfaits
étaient suffisantes. Cependant, en 2014, la Fondation des maladies du cceur et de I'AVC a annoncé | fin du logo car ce
programme était désuet, notamment du manque de rectitude dans les critéeres d’admission, des rapides changements
dans I'industrie des ingrédients fonctionnels et du nombre de logos des concurrents créant la confusion. A ce titre, il
est maintenant recommandé de de lire I'étiquette nutritionnelle et la liste d’ingrédients des produits alimentaires afin
de s’y retrouver (Allard, 2014).

5. Marché des nutraceutiques et enjeux industriels

La taille du marché mondial des nutraceutiques était évaluée a 291.33 milliards USD en 2022 et devrait
croitre a un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 9.4% de 2023 a 2030. L'Amérique du Nord
représente la plus grande part avec plus de 35 % des revenus. Les principaux facteurs de croissance du
marché sont :

- les soins de santé préventifs,
- l'augmentation des cas de troubles liés au mode de vie,
I'intérét croissant des consommateurs pour les régimes alimentaires favorables a la santé.

L'augmentation du pouvoir d'achat des consommateurs dans les économies a forte croissance contribue a
la demande croissante des produits nutraceutiques. Cette croissance serait également attribuée aux
préférences des consommateurs qui se tournent vers les soins "autogérés", notamment ceux reliés aux
troubles cardiovasculaires et la malnutrition.

En 2022, les probiotiques occupaient une position dominante sur le marché (26.5 %) — entre autres
attribuable aux préférences des consommateurs pour les produits laitiers et les suppléments a base de
probiotiques en raison de la sensibilisation croissante a la santé intestinale dans le monde. Le secteur des
probiotiques devrait afficher le taux de croissance le plus rapide (14 %) d’ici 2030. Les fabricants de
I'industrie alimentaire et des boissons proposent des probiotiques dans différents formats préts-a-boire,
des collations et des céréales avec de fortes stratégies de promotion (Ashaolu, 2019). Cependant, les
ingrédients probiotiques sont plus efficaces a des températures fraiches, de sorte qu'une réfrigération est
nécessaire dans tout le canal de distribution, ce qui peut éventuellement constituer un défi pour la
croissance de ce secteur. D’autre part, le secteur des aliments fonctionnels domine le marché avec une
part des revenus de 37.8 % en 2022, les produits les plus populaires étant les boissons pour sportifs, marché
dominé par les "millenials" (Grand View Research, 2023), tel qu’illustré a la Fig. 7.




19

>

/

A

® Weight Management & Satioty Energy & Endurancea Bone & Joint Health
Digestive / Gut Health @ Heart Health @ Animal Mutrition
@ Post Pregnancy & Reproductive Health Immune System Women's Health @ Others

Figure 7 — Marché global des nutraceutiques par applications en 2022 (d’apres Grand Vew Research, 2023).
Les leaders du marché ont mis en place des fusions et acquisitions comme stratégies clés dans le but de
lancer de nouveaux produits —ou d’améliorer les produits.

Au Canada, de nombreux investisseurs étrangers tirent profit des vastes ressources agricoles et marines du
territoire (Investir au Canada, 2014). Des entreprises canadiennes se sont taillé une réputation
internationale grace a leurs ingrédients bioactifs tels que:

- les fibres solubles de I'avoine, de I'orge et des l[égumineuses a grain,
- les acides gras oméga-3 des huiles de poisson et de lin,

- les acides gras non saturés de I'huile de canola,

- les stérols végétaux et les stanols des huiles végétales,

- les protéines de soya.

Fait important, la pandémie de COVID-19 a travers le monde a ouvert la voie aux nutraceutiques pour établir
une forte présence sur le marché mondial. En effet, durant cette période, la demande de compléments
alimentaires et d'aliments fonctionnels a monté en fléeche de sorte que les suppléments renforgant
I'immunité sont devenus courants. Cette tendance a entrainé un changement significatif dans les habitudes
d'achat et le comportement des consommateurs. Ainsi, les mesures de santé préventives telles que les
compléments alimentaires sont appelés a faire partie de la vie quotidienne des gens a long terme
(Abhimanyu Thakur and Thakur, 2021; Martirosyan, 2020).

LE SAVIEZ-VOUS? LE MARCHE DES NUTRACEUTIQUES EN FORTE INTERACTION AVEC CELUI DE LA
MICROENCAPSULATION

L'adoption croissante de nouvelles technologies telles que la microencapsulation stimule les innovations
technologiques dans I'industrie des aliments fonctionnels. La microencapsulation aide non seulement a préserver la
stabilité du produit actif (contre les facteurs externes environnementaux, I’auto-oxydation, etc.) mais aussi a améliorer
le goiit de I'aliment fonctionnel final. Par exemple, les acides gras oméga-3 ont une odeur désagréable, cependant, le
parfum et le golt de ces ingrédients sont améliorés grace a l'utilisation de la technologie d'encapsulation. Cela aide le
produit a étre plus savoureux et plus attrayant pour les consommateurs. Ces progrées, conformes a |'évolution des
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préférences des consommateurs, devraient stimuler la croissance des produits alimentaires fonctionnels (Grand View
Research, 2023; Fernandes et al., 2019).

6. Technologies émergentes d’extraction des ingrédients fonctionnels — Notion de
biodisponibilité et de stabilité

Technologies non thermiques

Au cours des dernieres décennies, bon nombre de technologies non thermiques émergentes ont montré
leur potentiel pour réduire I'impact environnemental de la transformation des aliments. Ces technologies
ont également permis d’accroitre la durabilité de la chaine de transformation en améliorant la récupération
des composants a haute valeur ajoutée —tels que des ingrédients bioactifs pour la fabrication d’aliments
fonctionnels— a partir de déchets et de sous-produits alimentaires (Galanakis, 2021; Granato et al., 2020;
Tappi et al., 2020). Parmi ces technologies, on note:

- Les champs électriques pulsés (Pulsed Electric Fields; PEF)

- Lesultrasons (UltraSound; US)

- La haute pression hydrostatique (High Hydrostatic Pressure, HPP)
- Le plasma froid (Cold Plasma ; CP)

- Lirradiation gamma

- Les micro-ondes

- Lextraction par fluide supercritique

Ces traitements se sont avérés tres efficaces comme procédés d’extraction de composés
nutraceutiques/fonctionnels a partir de sous-produits variés tels que protéines, glucides, lipides, minéraux,
vitamines, polyphénols, glucosinolates, polyphénols, composés aromatiques et enzymes, tout en
conservant peurs propriétés fonctionnelles —contrairement aux procédés thermiques conventionnels
(Galanakis, 2021). De plus, ces technologies pourraient étre utilisées pour I'amélioration de la qualité et de
la sécurité des aliments (Tappi et al., 2020).

Biodisponibilité des molécules actives

L'efficacité des composés bioactifs alimentaires dépend de différents parametres tels que la
métabolomique, la nutrigénomique, la biodisponibilité et leur stabilité dans la matrice alimentaire. Cette
biodisponibilité représente une fraction de I'apport alimentaire total assimilée dans le corps humain,
stocké et utilisé pour des fonctions métaboliques précises, selon différents processus physicochimiques.
Les technologies non thermiques peuvent maintenir la biodisponibilité des composants alimentaires,
améliorer leurs propriétés fonctionnelles et augmenter les rendements de récupération des produits
agricoles (Galanakis, 2021). D’autre part, la biodisponibilité d'un nutraceutique apres ingestion dépend de
son absorption et en partie des changements qui pourraient I'affecter lors du passage dans le tractus gastro-
intestinal (Augustin et Sanguansri, 2015).
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Microencapsulation des ingrédients actifs

Souvent, les fabricants ne peuvent pas simplement ajouter un nutraceutique dans un aliment lors de la
formulation d'aliments fonctionnels du fait de I'instabilité du composé et d’attributs sensoriels indésirables.
Face au défi d’incorporation de nutraceutiques dans un aliment, la technique de microencapsulation est
une solution pour stabiliser et protéger les nutraceutiques, permettant leur distribution efficace dans les
aliments et empéchant de possibles interactions indésirables avec les autres constituants de la matrice
alimentaire. Cela prévient également leur dégradation au cours des procédés de transformation menant au
produit final mais aussi leur protection au cours du transit gastro-intestinal jusqu'a ce qu'ils soient libérés
au site souhaité (effet ciblé sur la santé) (Augustin et Sanguansri, 2015).

L'encapsulation implique le piégeage d'un composant actif dans un matériau secondaire, appelé matrice.
Le composant actif encapsulé est protégé de I'environnement externe jusqu'a ce qu'il soit libéré par un
parameétre déclencheur sur un site et a un moment souhaité. Les critéres de conception d'un ingrédient
encapsulé avec les structures-fonctions souhaitées comprennent:

- les caractéristiques physicochimiques inhérentes du composant actif et de la matrice ;
- la stabilité du composant actif et de la matrice dans divers environnements ;

- les interactions entre le composant actif et la matrice ;

- la technologie utilisée pour préparer l'ingrédient encapsulé.

L'encapsulation peut étre utilisée pour protéger les nutraceutiques lorsqu'ils sont a I'état d'ingrédient,
pendant la fabrication des aliments, pendant le stockage de I'aliment final ou pendant la consommation de
I'aliment jusqu'a ce qu'ils atteignent le site prévu dans I'organisme. Parmi les matériaux servant de matrices
d’encapsulation, on note par ex. les protéines laitieres (lactosérum, caséinates, caséine), les protéines
végétales (soja, blé, avoine, zéine), la gélatine, les polysaccharides (amidon, maltodextrines, alginate,
pectine, carraghénanes, chitosane, gomme arabique, gomme xanthane, cellulose et dérivés,
cyclodextrines), les lipides (huile de soja, de canola, de tournesol) et les cires (carnauba, candelilla, cire
d’abeille), les surfactants (Tween, Span, polyols, sucrose esters, phospholipides, mono- et diglycérides
(Antequera et al., 2022; Augustin et Sanguansri, 2015).

7. Conclusion

Dans le collectif, la consommation de produits nutraceutiques et d’aliments fonctionnels est considérée
comme un aspect positif, avec un impact bénéfique pour maintenir une bonne santé et prévenir certaines
maladies. Cette tendance —qui se manifeste mondialement a plusieurs niveaux générationnels et
catégories sociales— a ouvert la porte a l'industrie agroalimentaire qui développe ainsi de nouveaux
produits santé. En paralléle, de nombreux travaux de recherche sont menés afin d’identifier et de
caractériser de nouveaux composés bioactifs dans différents aliments et de démontrer leurs effets
bénéfiques sur I'organisme. Il est important de noter que les aliments fonctionnels et les produits
nutraceutiques ne peuvent a eux seuls contribuer a un mode de vie sain. Une alimentation variée doit étre
combinée a d’autres bonnes habitudes de vie.

En raison des charges financiéres, les gouvernements du monde entier devraient encourager la création
d'entreprises qui se consacrent a la R&D d'aliments qui peuvent avoir des effets potentiellement positifs
sur la santé humaine au-dela de la nutrition de base. Les scientifiques et les technologues en alimentation
doivent garder a l'esprit que les aliments fonctionnels peuvent nécessiter des essais in vitro, in vivo
(animaux) et cliniques pour étayer toute allégation santé.
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Depuis quelques années, la recherche sur les produits nutraceutiques et les aliments fonctionnels s’inscrit
dans une nouvelle discipline appelée nutrigénomique. Cette derniere étudie les effets des aliments et des
constituants alimentaires au niveau moléculaire sur I'expression des genes. Le profil génétique variant d’'un
individu a I'autre, certaines études permettraient d’adapter I'alimentation en fonction du profil génétique.
La nutrigénomique est une application d’une discipline plus vaste appelée métabolomique qui étudie
I'ensemble des métabolites primaires (sucres, acides aminés, acides, gras, etc.) et des métabolites
secondaires (polyphénols, flavonoides, etc.) dans une cellule, un organe ou un organisme. On note que le
terme anglais Foodomics est de plus en plus utilisé dans les sujets de recherche et représente une discipline
qui étudie les domaines de I'alimentation et de la nutrition par I'intégration de technologies avancées -
omiques avec un gain considérable de compilation de données. L’application de produits nutraceutiques et
aliments fonctionnels s’étend donc de plus en plus par I'intermédiaire de nouvelles disciplines scientifiques
pour une meilleure compréhension des effets sur la santé humaine.
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Pour en savoir plus

Principaux fournisseurs de nutraceutiques et d'aliments fonctionnels

Top 10 (mondial):

1.

©® N e

Dutch State Mines (DSM):
https://www.dsm.com/human-nutrition/en/products/nutraceuticals.html

Amway: https://www.amwayglobal.com/amway-products/nutrition/

Pfizer:

https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-

detail/introducing pronutrients a new line of dietary supplements from the makers of ce

ntrum

Nestlé: https://www.corporate.nestle.ca/fr/nhw

The Kraft Heinz Company: https://www.kraftheinzcompany.com/
The Hain Celestal Group Inc.: https://www.hain.com/

Nature’s Bounty: https://www.faitavecnestle.ca/natures-bounty
General Mills Inc.: https://www.generalmills.ca/

Danone: https://www.danone.ca/fr/

10. Tyson Foods: https://www.tysonfoods.com/our-brands

Top 10 (Canada):

NoupkwnNpR

8.
9.
10. DPA Industries: https://dpagold.com/

General Mills Inc.: https://www.generalmills.ca/

GFR Pharma: https://gfrpharma.com/

Herbalife: https://www.herbalife.ca/

Cargill Inc.: https://www.cargill.com/food-beverage/na/health-promoting-ingredients

Amway: https://www.amwayglobal.com/amway-products/nutrition/

Bremner Foods Ltd: https://www.bremnerfoods.com/our-products.html

Eurofins Experchem Laboratories: https://www.eurofins.ca/en/our-services/food-testing-and-
analysis/

Aroma Borealis: https://aromaborealis.com/

Omega Nutrition Canada: https://omeganutrition.com/

Réussites canadiennes

Aliments fonctionnels:

Saputo: boisson énergétique a forte teneur en protéines Lait’s Go

LaHave Natural Farms: jus de chévrefeuiille bleu

Biscuits Leclerc: biscuits Praeventia (au vin rouge et a I'inuline provenant de la chicorée)

Martin’s Family Fruit Farm: collations faites de croustilles de pommes (sans agent de conservation)
HapiFoods’ Holly Crap: céréales multigrains biologiques (sans gluten et sans OGM)

Atoka: canneberges séchées, en poudre, concentrées ou congelées
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e Acadian Seaplants: intégration de plantes marines dans les aliments, les nutraceutiques et les produits
de beauté

Produits de santé naturels (PSN):

e  Centre de Recherche Agroalimentaire du Pacifique (CRAP): extraction d’anthocyanes des petits fruits
et du vin rouge

. Nutra Canada: extraits de fruits et de légumes

e  Greenfield Naturals: extraits de protéines et de fibres de produits dérivés de I'’éthanol de mais

. Nanton Nutraceuticals: Rhoziva (supplément tiré de I'orpin rose, plante de I’Arctique)

. Island Abbey Foods: pastilles au miel Honibe (renfermant du menthol et de I'’eucalyptus)

. Natural Factor Nutritional Products: PGX (PolyGlycopleX™P, complexe de fibres pour controller
I'appétit)

. Valeant Pharmaceuticals: Cold-FX® (immuno-stiumulant de source naturelle, a partir de ginseng nord-
américain)

(d’apres Agriculture et Agroalimentaire Canada. (mai 2014). Les aliments fonctionnels et les produits de
santé naturels du Canada. No. AAC 12206F).

Entreprises florissantes (et inspirantes) dans le secteur des aliments fonctionnels au Québec

= Agropur: la plus importante coopérative laitiére au Canada

= Bio-K+, a Kerry Company: probiotiques et ingrédients actifs de qualité supérieure

= Fruits d’Or: produits nutraceutiques a base de canneberge et de bleuets

= Seabiosis: transformation d’algues de mer en produits alimentaires

= Groupe EnvironeX: analyses pour soutenir les entreprises désirant innover dans le secteur des
aliments fonctionnels

= ADM: ingrédients pour suppléments alimentaires

= Lallemand: levures, bactéries et ingrédients fonctionnels

] Ingredion Canada: produits de santé naturels (prébiotiques, probiotiques), ingrédients fonctionnels

] Kerry Canada: PSN (probiotiques), ingrédients fonctionnels (ProActive Health)

(d’aprés Investissement Québec International. Nouvelles, Aliments fonctionnels: tendances du marché et
entreprises florissantes. (4 oct. 2018). https://www.investquebec.com/international/fr/salle-de-
presse/nouvelle/Aliments-fonctionnels-tendances-du-marche-et-entreprises-florissantes.html).

Liens Internet
Marchés:

- https://www.expertmarketresearch.com/reports/canada-functional-food-and-natural-health-
products-market

- https://www.euromonitor.com/article/emerging-trends-in-functional-food

- https://www.bevindustry.com/articles/95241-five-functional-beverage-trends-in-2022

- https://www.prnewswire.com/in/news-releases/functional-food-market-size-is-estimated-to-reach-
usd-267-924-4-million-by-2027-valuates-reports-885918187.html

- https://www.statista.com/statistics/1040741/functional-foods-market-size-canada/

- https://www.businesswire.com/news/home/20201009005190/en/Global-Functional-Food-Market-
2020-t0-2027---by-Ingredient-Product-and-Application---ResearchAndMarkets.com

- https://pepswork.com/2020/08/13/agroalimentaire-micro-algues-marche-croissance/

- https://www.agro-media.fr/dossier/les-principales-tendances-qui-auront-un-impact-sur-lindustrie-
alimentaire-selon-food-industry-46034.html|
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- https://www.statista.com/topics/1321/functional-foods-market/#dossierSummary

- https://www.globenewswire.com/news-release/2020/05/28/2039919/0/en/Market-OverviewThe-
Canadian-nutraceuticals-market-is-expected-to-witness-a-growth-rate-of-5-62-during-the-forecast-
period-2019-2024.html

- https://www.verifiedmarketresearch.com/product/nutraceutical-market/

- https://www.marketdataforecast.com/market-reports/global-nutraceuticals-market

- https://mordorintelligence.com/fr/industry-reports/global-functional-food-market

- https://agriculture.canada.ca/fr/commerce-international/renseignements-marches/rapports

- https://www23.statcan.gc.ca/imdb/p2SV _f.pl?Function=getSurvey&SDDS=5038&wbdisable=true

- https://www150.statcan.gc.ca/n1/pub/18-001-x/2013001/part-partiel-fra.htm

- https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996923005586?via%3Dihub

- https://agriculture.canada.ca/fr/commerce-international/renseignements-marches/rapports/serie-
sante-bien-etre-boissons-aliments-fonctionnels-aux-etats-unis

Fonctionnalités:

- https://www.inaf.ulaval.ca/

- https://khni.kerry.com/news/articles/the-expanding-need-for-functional-foods/

- https://khni.kerry.com/wp-content/uploads/2018/07/Better-Beverages KHNI-Webinar-
Infographics f.pdf

- https://khni.kerry.com/trends-and-insights/health-statistics-and-trends/

- https://www.drinksurely.com/a/blog/functional-beverages

- https://www.ift.org/news-and-publications/food-technology-
magazine/issues/2007/march/features/overcoming-challenges-in-functional-beverages

- https://www.novacti.com/

- https://tpe the vert.wikeo.fr/polyphenols-flavanoides-et-catechine-une-question-de-groupe.html

- https://www.craaqg.gc.ca/Publications-du-CRAAQ/guide-d accompagnement-pour-le-conseil-en-
transformation-alimentaire-developper-un-produit-alimentaire-ingredients-de-la-
reussite/p/PALI0114-PDF

- https://www.selection.ca/cuisine/nutrition/6-meilleurs-aliments-enrichis/
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