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L’enrichissement alimentaire : 
l’exemple de l’œuf

Résumé
La composition de l’œuf est, pour une part, modulable selon l’alimentation 
animale. Après avoir rappelé les qualités nutritionnelles des œufs et les modi-
fications observées sur les œufs modernes, les améliorations nutritionnelles 
des œufs sont passées en revue. Il est notamment possible d’augmenter 
l’incorporation des acides gras oméga 3 (notamment en DHA) des œufs à 
partir de diverses sources alimentaires animales ou végétales. La teneur 
en caroténoïdes (en lutéine particulièrement), en vitamine E et en sélénium 
a également pu être très fortement accrue avec plusieurs modèles. Des 
études en nutrition humaine ont montré que l’on pouvait améliorer le statut 
nutritionnel mais aussi certains paramètres biologiques, tels que les trigly-
cérides plasmatiques de sujets ingérant des œufs enrichis : il s’agit donc 
bien d’œufs fonctionnels. Des applications pour la prévention de diverses 
pathologies sont possibles.

L’œuf est un aliment nutritionnel-
lement complexe. C’est aussi un 
aliment dont la symbolique est 

complexe. Son origine et son devenir, 
futur embryon, en font un aliment doté 
d’une image positive puisqu’il est poten-
tiellement porteur de vie.
Dans nos cultures occidentales, son dis-
crédit vient de sa teneur élevée en cho-
lestérol et de la responsabilité qu’on lui 
attribue dans l’élévation du cholestérol 
plasmatique et du risque cardiovas-
culaire. Pourtant, de nombreuses études 
montrent que le lien entre cholestérol ali-
mentaire et cholestérol plasmatique est 
soit nul, soit faible. Il dépend de facteurs 
génétiques, mais surtout de facteurs phy-
siologiques. Parmi les facteurs physiolo-
giques, le pourcentage d’absorption du 
cholestérol est, d’une part, inversement 
proportionnel au cholestérol alimentaire 
ingéré, et d’autre part, au fait que le sujet 

est hypersynthétiseur ou hyperabsorbeur, 
les deux étant inversement corrélés. La 
relation entre consommation d’œuf et 
cholestérol plasmatique est inconstante 
ou nulle. Il n’y a pas de corrélation entre 
cholestérol alimentaire et risque cardio-
vasculaire, ou entre consommation d’œuf 
et risque cardiovasculaire [1].
En réalité, l’œuf est un candidat puissant 
dans la cour des aliments fonctionnels. 
Spontanément, l’œuf a une composition 
nutritionnelle qui en fait un aliment non 
pas complet et équilibré, mais intéressant 
et riche. La biodisponibilité de certains 
de ses constituants (lipides, caroté-
noïdes,…) est particulièrement élevée. 
Surtout, la poule étant un biotransforma-
teur efficace (« biomagnificateur » selon 
Jean-Marie Bourre [2]), c’est un aliment 
dont la composition peut être aisément 
modifiée et enrichie.

De l’œuf standard  
à l’œuf originel (figure 1)

L’œuf fait référence en terme de profil en 
acides aminés. Il a un index chimique et 
une valeur biologique, critère direct de 
l’utilisation des protéines qui est de 100 % 
et une digestibilité réelle de 98 % ; l’utili-
sation protidique nette est donc de 98 % 
et le score DIS-CO de 1,18, comparable 
à celui du lait (1,21), meilleur que celui 
du bœuf (0,92), du soja (0,91), ou du blé 
(0,42). Ceci est lié à la présence de tous 
les acides aminés en quantité identique 
à celle des besoins et à une digestibilité 
optimale lorsqu’il est cuit.
Longtemps, il a été considéré que la 
composition de l’œuf était unique et 
constante. Ceci est faux, sur le plan 
de sa composition lipidique et/ou en © 2008 - Elsevier Masson SAS - Tous droits réservés.
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 micronutriments. La modulation des 
lipides de l’œuf - contenu exclusivement 
dans le jaune - par l’alimentation animale 
a été rapportée dès 1934 [3] ; en effet 
celle-ci est modulable et est fonction de 
l’alimentation animale avec une interac-
tion alimentation/phylogenèse (espèce) 
[4]. Ainsi, l’œuf standard moderne améri-
cain ou européen issu de poules nourries 
aux graines contient 10 à 20 fois moins 
d’acides gras oméga 3 et un à 1,5 fois 
plus d’acides gras oméga 6 que l’œuf 
originel grec ou sauvage issu de poules 
nourries à l’herbe. Le rapport oméga 6/
oméga 3 peut ainsi passer de 19,5 pour 
l’œuf moderne américain à 1,03 pour 
l’œuf originel [5].
L’œuf est aussi une source de nombreux 
micronutriments : iode, sélénium, acide 
folique, vitamine D, vitamine E, caro-
ténoïdes ; cette teneur est également 
largement sous l’influence de facteurs 
alimentaires. Le concept d’œuf multi-
enrichi ou de « super egg » ou encore 
de « designer egg », a donc été déve-
loppé [2, 6].

Les œufs enrichis

La quasi-totalité des nutriments du jaune 
de l’œuf peut être modifiée par l’alimen-
tation de l’animal (acides gras, caroténoï-
des, vitamine E, D, B9, sélénium), alors 

que les vitamines hydrosolubles telles 
que le thiamine (vitamine B1), la ribofla-
vine (vitamine B2), la biotine (vitamine B8) 
transportées dans le plasma de la poule 
avec une protéine de transport spécifique 
sont captées dans la phase aqueuse du 
jaune et n’augmentent pas linéairement 
avec la supplémentation [7].
Les moyens mis en œuvre pour réaliser 
cette modification peuvent être divers : 
incorporation d’huile de poisson, de farine 
de poisson, de graines de lin, de soja, de 
colza, de carthame, mais aussi de chia, 
une céréale amérindienne peu connue 
[8], ou de micro-algues [3, 8-10].

Modification des acides gras
La poule est un monogastrique capable 
d’incorporer tels quels dans ses tissus 
les acides gras ingérés, sans hydrogé-
nation. La teneur en acides gras saturés 
est relativement résistante aux manipula-
tions alimentaires avec une place préfé-
rentielle en position 1 sur le glycérol des 
triglycérides et sur les phospholipides ; 
et les changements de teneur en acide 
oléique monoinsaturé sont modestes 
pour l’œuf, - car l’oiseau les maintient 
dans des fourchettes étroites y compris 
à partir d’une synthèse de novo à partir 
des hydrates de carbone [3, 4, 7].
De nombreuses études visant à modifier 
les acides gras de l’œuf de poule ont été 
réalisées [11-13].

La teneur en acides gras polyinsatu-
rés (AGPI), et singulièrement en acides 
gras hautement polyinsaturés (AGHPI) 
(22 : 6n - 3 acide docosahexaenoïque 
(DHA)) et (20 : 4n – 6 acide arachido-
nique (AA)) est maintenue à un niveau 
élevé car il est vital pour le développe-
ment embryonnaire de tissus tels que le 
cerveau, le cœur, le muscle, le foie, avec 
une haute incorporation sous forme de 
phospholipides. La teneur en AGPI peut 
être modulée par l’alimentation, mais il 
y a une adaptation liée à la génétique 
et donc à l’espèce, modulant les voies 
métaboliques en fonction des apports 
alimentaires de l’animal, selon qu’il est 
herbivore, insectivore, carnivore, « pis-
civore », etc. [4].
Une autre caractéristique des lipides de 
l’œuf est la forme de stockage. La teneur 
en acides gras exprimée en pourcentage 
du poids total des acides gras ne reflète 
pas la répartition entre triglycérides et 
phospholipides. Ainsi, les AGHPI sont 
essentiellement présents dans la fraction 
phospholipidique, tandis que les AGPI 
essentiels (acide linoléique (LA), acide α 
linolénique (ALA)) sont présents à la fois 
sous forme de triglycérides et de phos-
pholipides. La fraction phospholipidique 
représente un quart des lipides du jaune 
d’œuf.
D’autre part, un enrichissement de 
l’alimentation animale en AGPI essen-
tiels accroît la teneur en LA et ALA et 
modestement en AGHPI. Accroître la 
teneur en AA et en EPA nécessite un 
apport de poisson, d’huile de poisson 
ou d’algues.
Enfin, la place des acides gras sur le 
glycérol et les phospholipides est aussi 
à prendre en considération, car la bio-
disponibilité de l’acide gras en posi-
tion 2 sur le glycérol et en position 1 
sur le phospholipide est supérieure [5]. 
L’incorporation de DHA dans le jaune 
d’œuf lors de la supplémentation en 
DHA induit initialement une augmenta-
tion linéaire, puis un plateau. La teneur 
en DHA ne peut dépasser 4 % de l’en-
semble des acides gras de l’œuf, soit 
une multiplication par 4 ou 5, à peine 
plus basse que la teneur en DHA d’œufs 
d’oiseaux piscivores tels que les pin-
gouins [4, 7].
Plusieurs études ont confirmé ces don-
nées.

1 à 3/1

Figure 1 : De la chaîne alimentaire à la filière.
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Le rapport ω6/ω3 des œufs grecs ou 
crétois, particulièrement bas, est lié 
à la consommation par les poules de 
pourpier, d’escargots et de limaces. Les 
œufs Columbus® sont obtenus par une 
alimentation riche en graines de chia, 
une graine d’Amérique Centrale conte-
nant 20 % d’acide α linolénique [8]. La 
teneur en C18 : 3 – n-3 (ALA) de l’œuf 
est multipliée par 10 à 50 et celle de DHA 
est multipliée par 2 à 4 selon le pour-
centage de chia incorporé, la teneur en 
DHA étant décroissante si l’incorpora-
tion dépasse 7 %. Le rapport ω6/ω3 est 
de 1,3 pour une incorporation de 14 %. 
Parallèlement, le pourcentage d’acides 
gras saturés diminue un peu, surtout au 
dépend de l’acide palmitique.
Les œufs Benefic® sont issus de pou-
les nourries avec des graines de lin et 
permettent de multiplier par 6 la teneur 
en ALA par rapport à l’œuf standard 
français et par 20 par rapport à l’œuf 
standard américain. La teneur en DHA 
est multipliée par 3 à 4. Il n’y a pas de 
modification de la teneur en acides gras 
oméga 6 de sorte que le rapport oméga 
6/oméga 3 passe de 15 à 3,5 [2, 6].
L’enrichissement en poisson ou en huile 
de poisson accroît plus la teneur en DHA 
et moins celle en ALA, mais les teneurs 
en oméga 3 total peuvent être plus faibles 
et le rapport ω6/ω3 plus élevé qu’avec 
les graines (colza, lin, chia). Les algues 
sont aussi une alternative envisagée [3, 
8], ou encore les crabes rouges. Enfin, 
il est possible d’enrichir les œufs en 
d’autres acides gras tels que les acides 
linoléiques conjugués (CLA) [14].

Modification  
des autres nutriments
L’augmentation de la teneur en antioxy-
dants peut être un objectif important 
dans la mesure où l’accroissement du 
degré d’insaturation des œufs riches en 
AGPI peut augmenter leur susceptibilité 
à l’oxydation.
Un « super egg » obtenu en manipulant 
l’alimentation animale peut multiplier sa 
teneur en sélénium par 7,7, en vitamine 
E par 26,8 et en lutéine par 15,9, un seul 
« designer-egg » pouvant fournir 50 % 
des apports conseillés en sélénium et 
150 % des apports conseillés en vita-
mine E [7, 15]. Vitamine E, sélénium et 
lutéine restent stables lors de la cuisson 

de l’œuf (bouillis ou frits). La quantité de 
malondialdehyde (MDA), un marqueur 
de l’oxydation des acides gras, est de 
0,6 μg/g de jaune dans l’œuf « designer » 
au lieu de 2,2 dans le jaune de l’œuf 
standard. L’enrichissement en vitamine 
E protège de l’oxydation les acides gras 
oméga 3 [16].
L’œuf Bénéfic® obtenu à partir de pou-
les nourries avec des graines de lin et 
un complément alimentaire entraîne 
une augmentation de la teneur en iode  
(x 2,5) , en sélénium (x 4), en acide folique 
(x 4), en vitamine E (x 6), en vitamine D 
(x 3), en lutéine et zéaxantine (x 6), per-
mettant d’atteindre respectivement pour 
un œuf 100 % des ANC en iode, 47 % de 
ceux en sélénium, 70 % de ceux en acide 
folique, 66 % de ceux en vitamine E, et 
30 % de ceux en vitamine D [2, 6] (il n’y a 
pas d’ANC en lutéine et zéaxanthine).
Pour atteindre 30 μg de sélénium dans un 
œuf, il suffit d’incorporer 0,4 mg de sélé-
nium par kg de nourriture sous forme d’un 
blé enrichi en sélénium. Une supplémen-
tation en sélénium de source organique 
entraîne une incorporation importante du 
sélénium dans l’œuf sous forme d’acides 
aminés séléniés, ce qui correspond aux 
mécanismes de captation durant la vitel-
logénèse. Par contre, il ne semble pas 
possible d’enrichir l’œuf en vitamine B1, 
B2 et B8. Le bêta-carotène est faiblement 
incorporé dans l’œuf de poule, probable-
ment du fait de sa conversion en vitamine 
A dans les tissus de l’animal [7].
En ce qui concerne les caroténoïdes 
xanthophylles que sont la lutéine et la 
zéaxanthine, leur teneur naturelle dans 
les œufs standards est relativement 
élevée, mais cette teneur est variable 
selon l’alimentation : le transfert des 
xanthophylles du maïs dans l’œuf est 
très efficace et homogène [17]. La cuis-
son ne modifie pas la teneur en lutéine 
des œufs.

Intérêt pour la nutrition  
et la santé humaines

L’intérêt des œufs enrichis peut être dou-
ble, d’une part pour la nutrition humaine, 
capable d’améliorer le statut nutritionnel, 
d’autre part pour la santé humaine en 
exerçant des effets physiologiques justi-
fiant le qualificatif d’œuf fonctionnel.

Intérêt pour la nutrition humaine

Modification de la teneur  
en acides gras
La consommation humaine d’un « desi-
gner egg » enrichi en DHA (209 mg/œuf) 
accroît, au bout de huit semaines, la 
teneur en DHA de toutes les fractions 
des lipides plasmatiques (x 1,3 dans les 
phospholipides, x 1,4 dans les esters de 
cholestérol, x 2,3 dans les triglycérides, 
x 1,6 dans les acides gras libres), chez 
tous les sujets excepté chez un sujet (sur 
44), celui ayant les plus fortes teneurs en 
base [7, 15].
La teneur en DHA augmente dans les 
hématies de sujets ayant consommé des 
œufs enrichis en DHA. La consommation 
d’œufs enrichis en ALA (graines de lin) 
entraîne une augmentation de 60 % du 
DHA dans les phospholipides des pla-
quettes [18].
À 16 et 22 semaines la teneur en EPA, 
DHA et acides gras oméga 3 totaux est 
plus élevée dans le plasma de sujets ayant 
consommé des œufs de poules nourries 
avec de l’huile de poisson seule ou asso-
ciée à des huiles végétales [19, 20].
La consommation d’œufs de poules 
nourries avec de l’huile de lin, contenant 
690 mg d’acides gras oméga 3, dont 
165 mg à très longue chaîne (EPA, DPA, 
DHA) entraîne au bout de six semaines 
chez des femmes allaitantes un accrois-
sement des acides gras oméga 6 et 
oméga 3 des phospholipides du lait 
maternel, plus que des triglycérides, 
avec une présence de l’AA et de l’EPA en 
position 2 sur les phospholipides [21].
Chez des enfants de six à 12 mois allai-
tés ou nourris au lait artificiel et recevant 
quatre œufs enrichis par semaine, un 
accroissement de 30 à 40 % du DHA 
érythrocytaire est observé [22].
Cette augmentation des apports en aci-
des gras oméga 3, non seulement est 
capable de contribuer au rééquilibrage 
des apports nutritionnels en acides gras, 
mais aussi de modifier le contenu tissu-
laire en acides gras, élément déterminant 
pour la fluidité membranaire, mais aussi 
essentiel pour leur rôle fonctionnel via 
la production des médiateurs chimi-
ques eicosanoïdes (prostaglandines 
et leucotriènes) qui en sont issus [23]. 
L’alimentation actuelle des Français est 
en moyenne déficitaire en acide ALA, et 
pour une part de la population, elle est 
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insuffisante en acides gras oméga 3 à 
longue chaîne même si l’apport moyen 
est convenable par rapport aux apports 
conseillés. Le rapport oméga 6/oméga 3 
conseillé est (pour l’instant) de 5/1, alors 
que le rapport observé est, en moyenne, 
en France de 10/1 à 15/1. La consom-
mation d’œufs « enrichis » est suscepti-
ble de contribuer à une amélioration de 
l’équilibre (rapport oméga 6/oméga 3) 
de l’apport en acides gras polyinsaturés 
de la population, ce qui est sans doute 
bénéfique sur le plan du risque cardio-
vasculaire [24].

Enrichissement  
en micronutriments

Minéraux. L’ingestion d’œufs enrichis 
en sélénium n’augmente que modéré-
ment la concentration plasmatique de 
sélénium, peut-être du fait d’une biodis-
ponibilité insuffisante sous cette forme 
ou d’apports initialement adéquats [15]. 
Chez des sujets ayant un statut déficitaire 
en sélénium, la consommation d’œufs 
enrichis en sélénium pendant trois mois 
entraîne une augmentation significative 
de la teneur en sélénium du plasma et 
des cheveux [25].

Vitamines. La consommation d’œufs 
enrichis en vitamine E apportant 20 mg 
de vitamine E par œuf et fournissant 
150 % des apports conseillés en vita-
mine E, entraîne une augmentation signi-
ficative de la concentration plasmatique 
en alpha-tocophérol par rapport au 
groupe contrôle, avec un accroissement 
chez tous les sujets [7, 15], mais pas en 
gamma-tocophérol.

Caroténoïdes. La plupart des études 
[15, 26, 27] ont montré que la consomma-
tion d’environ un œuf par jour accroît la 
concentration plasmatique de lutéine de 
20 à 30 %. Des œufs enrichis en lutéine 
(1,91 mg/œuf) (x 16) doublent la concen-
tration plasmatique de lutéine [7, 15] au 
bout de huit semaines. La lutéine de l’œuf 
a une meilleure disponibilité que celle des 
épinards ou d’une capsule, chez des 
volontaires suivis 10 jours [26].

Intérêt pour la santé humaine

Effets sur les triglycérides
La consommation de quatre œufs enri-
chis en ALA par jour entraîne une dimi-
nution rapide des triglycérides plasma-

tiques, d’environ 35 % chez des sujets 
sains, sans modification du cholestérol 
total et du HDL-cholestérol [18]. Toujours 
chez des volontaires sains, la consom-
mation de quatre œufs enrichis à partir 
d’huile de poisson diminue les triglycé-
rides, alors que la consommation des 
œufs témoins entraîne une augmenta-
tion du cholestérol et des triglycérides, 
dans un essai en traitement croisé, de 
quatre semaines par période [28]. Une 
autre étude chez des volontaires sains 
a montré que la consommation de deux 
œufs enrichis en oméga entraînait, au 
bout de 18 jours, une diminution de 
40 % des triglycérides plasmatiques et 
une augmentation du cholestérol total 
et du LDL-cholestérol [20]. La consom-
mation d’un œuf enrichi en oméga 3 par 
jour n’entraîne pas de modification des 
lipides plasmatiques [19].
Une étude plus récente en traitement 
croisé, avec analyse entre les deux 
groupes en fin d’étude, montre une dimi-
nution significative des triglycérides de 
18,3 % dans le groupe œufs enrichis en 
acides gras oméga 3 (huile de poisson), 
sans différence pour le cholestérol total 
et le HDL-cholestérol [29].
Il n’y a pas d’étude chez le sujet dysli-
pidémique.

Effet sur la pression artérielle
Dans l’étude de Oh et al. [28], une dimi-
nution significative de la pression arté-
rielle systolique a été retrouvée dans le 
groupe « œufs enrichis en oméga 3 ». 
Ceci n’a pas été retrouvé dans l’étude 
de Farell [19].

Effet potentiel sur l’athérosclérose
Chez des souris double KO pour l’apo 
E et le récepteur aux LDL, l’administra-
tion d’œufs enrichis en CLA a diminué 
la taille des plaques d’athérome aorti-
que des souris, le nombre des macro-
phages et la surface occupée par les 
cellules musculaires lisses dans les 
lésions d’athérosclérose, témoignant 
sans doute d’un effet anti-inflamma-
toire pouvant favoriser la stabilisation 
de plaque [14].
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