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L e s  t r i g l y c ~ r i d e s  ~ c h a l n e s  m o y e n n e s  

A. B a c h  

(Arriv~ le 2 f~vrier 1975) 

Introduction 

Vers 1950, la Drew Chemical  Corporation isolait pa r  distil lation f rac-  
tionn~e des acides gras longs ~ pa t t i  r de l 'huile de noix de coco. Babayan 
fu t  charg~ de t rouver  une uti l isat ion pour  les acides gras plus courts, ob- 
tenus au  cours de cette operat ion et qui s ' accumula ient  fau te  de d6bouch~s 
commerciaux.  C'est  ainsi que naqui ren t  les tr iglyc~rides ~ chatnes moyen-  
nes (medium chain triglyc~rides: MCT)t). I1 s 'agi t  de graisses semi-syn-  
th~tiques, puisqu'el les  sont compos~es de tr iglyc~rides synth~tis~s ~ pa r t i r  
de glycerol  et d 'acides gras  d~rivant  de lipides naturels .  La composit ion 
en acides gras des MCT est la suivante:  1-2o/o C6:0; 65-75 ~ Cs:0; 25-350/0 
Ct0:0 et 1-2~ C12:0. Ces acides gras se t rouven t  habi tue l lement  dans les 
lipides des produi ts  lait iers et dans certaines graisses v~g~tales (coco, 
palmiste).  Ils ne repr~sentent  cependant  qu 'un  faible pourcentage  dans 
l ' appor t  gras quotidien. En effet, les lipides d 'un r~gime normal  sont for-  
m~s ~ plus de 90 ~ de triglyc~rides ~ acides gras longs (hombre de C > 12) 
(LAW). 

Les t r a v a u x  de Kauni tz  montr~ren t  que des ra ts  pouva ien t  tr~s bien 
consommer  des quantit~s impor tan tes  de MCT sans presenter  aucun 
trouble.  Enfin, Blomstrand,  Beveridge et Hashim, suivis pa r  beaucoup 
d 'au t res  (22 voir  3) mont r~ren t  que ces graisses peuven t  presenter  un 
int~r~t considerable darts le di~t~tique de nombreuses  affections du tube  
digestif. 

Au cours de nos ~tudes consacr~es ~ ces graisses, nous nous sommes 
par t icul i~rement  int~ress~s ~ leur  catabol isme et ~ l ' influence de celui-ci 
sur  les m~tabolismes in term~diai re  et glucidique. Ce sont les r~sultats  de 
ces t r avaux  que nous rappor tons  ici. 

La vitesse du catabol isme des MCT 

La p remie re  chose qui f r appe  l ' exp~r imenta teur  lorsqu' i l  ~tudie les 
MCT, c'est la g rande  vitesse de leur  catabol isme (1, 18). L ' ingest ion unique 
pa r  ~e ra t  ~ jeun  d 'acide oetano~que 114C - qu' i l  soit donn~ sous fo rme  
d 'acide gras ou de tr iglyc~ride - en t ra ine  l ' appar i t ion  du marquage  dans le 
COs expir~ pa r  l ' an imal  deux minutes  apr&s la surcharge.  La  courbe cu- 
mula t ive  du '4CO 2 rejet~ dans Fair  expir~ croit  plus r ap idement  que celle 

I) Pour une bibliographie plus compl&te sur les NICT, pri&re de se reporter 
un travail ant~rieur (3). 
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Fig. 1. Elimination du 14COz dans l'air expir~ par le rat in vivo apr~s surcharge 
orale d'acides gras marquis. Les rats (n = 4) sont ~ jeun depuis 15-18 heures. 
Le traceur est dissous darts un support (huile d'olive). La charge est de 0,12 ml 
d'huile/100 g poids corporel. Le traceur est fourni sous forme d'acide gras 
( - -O- -O-- )  ou de triglyc~ride ( - - [ ] - - J - - ) .  En haut: courbe cumulatiue du 

14CO~ rejet~. En bas: activit~ sp~cifique du CO, rejet~. 

obtenue quand on remplace l 'acide gras ~ 8 carbones par  l 'acide palmitique 
(Cls:0) (fig. 1). Au bout de 7 heures, 81 g/o de l 'acide octanoique fourni sont 
oxyd~s en COs contre 47 % pour  racide palmitique. 

Cette oxydation si rapide des acides gras moyens s 'explique ais~ment 
lorsqu'on sait que: 

1. l 'absorption des MCT est plus rapide que celle des LCT. La pente 
de la courbe ascendante de l 'activit~ sp~cifique du COg rejet~ ~tant assi- 
milable ~ la vitesse d'absorption, on constate que celle-ci d~croit quand la 
chaine carbon~e s'allonge (fig. 1) (1, 18). 



86 Zeitschrift fiir Erniihrungsvoissenschaft, Band 14, Heft 2 

2. les acides gras moyens ne forment  pas de chylomicrons (forme de 
t ransport  des acides gras longs) (fig. 2) (17), empruntent  essentiellement 
la voie portale sous forme d'acides gras non est6rifi6s li6s ~ l 'a lbumine 
(13) et arr ivent  de ce fait plus vite au foie que les acides gras longs. 

3. l ' incorporation des acides gras moyens darts les lipides synth6tis@s 
par  le foie ne se fait pra t iquement  pas (3, 21). De plus, l'@puration h~pa- 
t ique (12) des acides gras et leur oxydat ion par  la mitochondrie h6patique 
(21) augmentent  quand la Iongueur de la chaine grasse diminue. 
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Fig. 2. Variations des chylomicrons et des acides gras non est@rifl6s dans le 
plasma de sujets normaux apr~s surcharge orale de 100 g de graisse. La graisse, 
constitu@e de triglyc@rides a chaines longues (huile d'arachide) (n = 10) (--- l--)  
ou de triglyc@rides ~ chaines moyennes (n = 10) (---O---)  est fournie sous forme 
d'une @mulsion avec 100 g d'eau. Une barre verticale repr@sente un @cart type 

la moyenne. 
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Fig. 3. Variations des tencurs en corps c~toniques, en insuline immunordactive 
et en glucose dans le plasma de chiens apr4s surcharge de triglyc~rides ~ chalnes 
moyennes. Les chiens sont anesthesias au pentobarbital sodique. Les triglyc~- 
rides sont perfus~s sous forme d'~mulsion (7 g C1Na 9o]~, 3 g MCT, 0,1 g 
lecithines) ~ raison de 1 g graisse/kg de poids corporel pendant une heure. Une 

barre verticale reprdsente un dcart type ~ la moyenne. 
- -  MCT (n = I0) . . . . . . . .  t~moin (n = 5). 

4. le stockage des acides gras moyens dans le tissu adipeux est tr~s 
faible (3). 

La c~tog~n~se 

L'oxydat ion des aeides gras dans le foie a pour consequence une aug- 
mentat ion de la teneur h~patique en ac~tyl-CoA. La surcharge orale de 
0,4 ml/100 g poids corporel d 'une ~mulsion ~ 30% de MCT dans NaC1 
9%o fait  passer cette teneur de 27,1 +-_ 0,4 nmoles/g foie frais ~ 184,0 +__ 13,7 
nmoles, 35 minutes apr6s l ' ingestion de la graisse. Une fraction de cet 
ac6tyl-CoA entre dans le cycle de Krebs  pour ~tre oxyd6e compl6tement. 
Mais une grande partie est d~vi6e vers la synth6se de corps c~toniques. 

La surcharge orale de MCT chez le rat  entraine une ~16vation des 
teneurs en /~-hydroxybutyra te  et ac~toac~tate du foie (4). Ces corps c~to- 
niques passent darts le sang ofl l 'on observe ~galement une augmentat ion 
de leur concentration. I1 en est de m~me chez le chien ~) apr~s une injection 
de MCT (fig. 3) (5). Jusqu '~ une certaine concentration l 'augmentat ion des 

z) Travail effectu~ an collaboration avec le groupe de recherches Inserm U 59 
(Dir. Prof. G. Debry), Nancy. 
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corps c~toniques plasmatiques croit avec l 'accroissement de la quantit~ 
de graisse fournie (14). Quand la charge lipidique d~passe 0,0140 g/kg poids 
corporel/min de perfusion, l ' augmentat ion des corps c~toniques est plus 
faible (11). 

Chez l 'homme (2) et chez le rat  (4), nous avons observ~ que la c~to- 
g~n~se est d 'autant  plus importante  que les acides gras constitutifs des 
graisses fournies sont plus courts. Enfin, chez l e  chien nous avons signal~ 
que le t r inonanoate (triglyc~ride h acide gras impair en C9:0) fournit  
~galement une quantit~ importante de corps c~toniques, ~ peine plus faible 
que celle obtenue h part i r  des triglyc~rides ~ acides gras pairs en C8:0 
et C10:0 (6, 15). Ce r~sultat est en d~saccord avec ] 'opinion g~n~ralement 
admise que les acicles gras impairs ne sont pas c~tog~nes. Enfin, in vitro, 
l 'addition d 'octanoate de Na au perfusat  de foie de rat entra~ne une aug- 
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Fig. 4. Variations des teneurs en corps c~toniques, en glucose et des rapports 
substrat r4duit/substrat oxyd~ dans le perfusat de foie de rat. Le perfusat est 
maintenu h 10 m mol]l de L-lactate . . . . . . .  t~moin (n = 8), ~ octanoate Na 
(1,2-1,5 m tool/l) (n = 8). Une barre repr~sente un ~cart type ~ la moyenne. 
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Fig.  5. V a r i a t i o n s  des  t e n e u r s  e n  i n s u l i n e  e t  e n  g lucose  e t  des  r a p p o r t s  s u b s t r a t  
r ~ d u i t / s u b s t r a t  oxyd~  d a n s  le p l a s m a  de  ch ien  ap r~s  p e r f u s i o n  de  M C T  e n  
p r e s e n c e  ou  e n  a b s e n c e  de  b l e u  de  m~thy I~ne .  Les  c o n d i t i o n s  s o n t  les m ~ m e s  
q u e  d a n s  la  f igu re  8. L a  p e r f u s i o n  de  b l e u  de  m t t h y l ~ n e  {8 m g / k g  de  po ids  co r -  

poreD, e n  r e t a r d  de  30 m i n  s u r  cel le  de  MCT,  d u r e  u n e  h e u r e .  
. . . . . . . .  M C T  {n ~- 10) - -  M C T  ~- b l e u  de  m ~ t h y l ~ n e  (n = 8). 
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menta t ion  de la c~tog~n~se h~pat ique (fig. 4). Cette ~l~vation est plus for te  
quand les rats  donneurs  ont ~t~ places au jefine (7). 

Modification de l'6tat r~dox h~patique 

L'oxyda t ion  ex t r~mement  rapide des acides gras ~ cha~nes moyennes  
pa r  les mitochondries h~patiques a pour  consequence des modifications du 
potentiel  d 'oxydo-r~duction,  aussi bien dans l 'espace in t ra-mitochondr ia l  
qu 'ext ra-mitochondr ia l .  C'est  ainsi que les rappor t s  f l -hydroxybutyra te /  
ac~toac~tate et l ac ta te /pyruvate ,  qui refl~tent respec t ivement  le r appor t  
NADH/NAD § de la paroi  mitochondriale  et du cytoplasme cellulaire, aug-  
men ten t  quand le foie oxyde des acides gras ~ chaines moyennes.  Cette 
observat ion a ~t~ fai te  dans le per fusa t  de foie de ra t  apr~s addit ion 
d 'octanoate  de Na (fig. 4) et dans le p lasma de chien apr~s perfusion de 
MCT (fig. G) (5, 14). Darts ce dernier  cas, l ' augmenta t ion  des deux rappor t s  
est t ransi toire .  Elle est suivie d 'une diminut ion au cours de laquelle ces 
rappor t s  a t te ignent  des t aux  inf~rieurs ~ leur  va leur  initiale respective.  

Au cours de la f l -oxydation des acides gras dans la cellule h~patique, 
il y a product ion impor tan te  de molecules de NADH ~- H § Une par t ie  
du" pyr id ine  nucl~otide est r~oxyd~e en fournissant  ses hydrog~nes 
l 'ac~toac~tate pour  donner  du f l -hydroxybutyra te .  Une aut re  par t ie  des 
ions H para i t  ~tre t rans fe ree  d 'une fa~on complexe ~ t r avers  la m e m b r a n e  
mitochondriale  pour  t r ans fo rmer  f inalement une par t ie  du py ruva t e  en 
lactate.  Ceci pe rme t t r a i t  d 'expl iquer  l ' augmenta t ion  du lacta te  p lasma-  
t ique observ~e apr~s surcharge de MCT (11). 

Le m~taboHsme glucidique 

Sous l ' influence des corps c~toniques (16) ou des acides gras non es t , -  
rifi~s (20), ou plus v ra i semblab lemen t  sous I 'action conjointe de ces deux 
param~tres  (19), la s~cr~tion insulienne est stimul~e. Si nous n 'avons  
pas pu d~tecter cette s t imulat ion chez l ' homme ing~rant  diff~rentes grais-  
ses (2), il nous a ~t~ possible de la met t re  en ~vidence chez le chien per -  
fus~ avec des MCT (fig. 5). Que ce soit avec des tr iglyc~rides ~ acides gras 
pairs  (4, 14) ou avec des tr iglyc~rides ~ acides gras impairs  (6, 15), l ' aug-  
menta t ion  de l ' insuline rad io- immunologique  est hau t emen t  significative. 

Para l l~ lement  ~ l 'hyperinsul in~mie,  nous avons montr~ chez l ' homme 
(2), comme chez ]e chien (8, 9) (fig. 5), que la surcharge de MCT conduit  

une hypoglyc~mie.  L ' impor tance  de celle-ci est proport ionnel le  ~ la 
quanti t~ de lipides fournis (11). L 'hypoglyc~mie  dure  plus longtemps apr~s 
une perfusion de triglyc~rides ~ Cs:0 et C10:0 qu'apr~s une surcharge de 
t r inonanoate  (15). 

In vi t ro  au contraire,  l 'addit ion d 'octanoate  de Na ~ un per fusa t  aug-  
mente  l~g~rement la sortie de glucose h~patique (fig. 4). La  difference 
observ~e, entre  les experiences,  chez l ' an imal  ent ier  et celles effectu~es 
sur I 'o rgane  isoI~, ne r~side pas seulement  dans la presence (in vivo) ou 
l 'absence (in vitro) d'insuline. En effet, l 'addit ion au per fusa t  de foie de 
ra t  (contenant  du Cs:0) d ' insuline ne semble  pas d iminuer  la teneur  en 
glucose du liquide de perfusion. C'est  b ien plus dans le compor temen t  
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du potentiel d 'oxydo-r~duction h~patique qu'il faut, ~ notre avis, chercher 
l 'explication du ph~nom~ne.  

En effet, la perfusion simultan~e chez le chien de MCT et d 'un  accep- 
teur d'hydrog~ne, tel le bleu de m~thyl~ne, a pour consequence d 'arr~ter  
l 'hypoglyc~mie et de la remplacer  par  une teneur en glucose plus ~lev~e 
que celle mesur~e au d~but de l 'exp~rience (fig. 5) (8, 9, 10). Le colorant, 
en agissant comme capteur d'hydrog~ne, joue le rSle du pyruvate  et de 
l'ac~toac~tate. I1 en r~sulte une modification de l '~tat redox et tout  part i -  
culi~rement dans le cystoplasme. In vivo, la glucon~og~n~se est vrai-  
semblablement bloqu~e au cours de l 'oxydat ion des acides gras. L 'hyper -  
insulin~mie, mais surtout  une trop grande r~duction du potentiel d 'oxydo-  
r~duction, pourraient  expliquer cette inhibition. Nous sugg~rons que le 
bleu de m~thyl~ne, en ramenant  ce potentiel vers des valeurs normales, 
permet  ~ la synth~se de glucose de red&marrer. 

Conclusion 

Les Medium chain triglycerides sont donc des graisses tr~s particuli~res. 
Elles sont absorb~es par  l ' intestin et transport~es au foie, plus vite que les 
LCT. Les graisses ~ chaines moyennes apportent  autant  de calories que les 
LCT (8,3 calories contre 9,0). L'~nergie contenue dans ]es NICT est livr~e 
sous une forme tr~s rapidement  assimilable. Les acides gras constitutifs 
de ces lipides sont en effet tr~s vite oxyd~s dans le foie. Une partie est 
d~riv~e vers la synth~se de corps c~toniques. Lorsqu 'on salt que tous les 
tissus consomment volontiers des corps c~toniques, on se rend compte 
qu 'une ~l~vation raisonnable de la production de corps c~toniques peut 
~tre tr~s int~ressante. Cette proprietY, avantageuse dans t o u s l e s  cas of* 
il faut  am~liorer en peu de temps les conditions nutritionnelles d 'un  m a -  
lade, peut presenter un inconvenient:  hyperc~ton~mie, hyperlactacid~mie, 
hypoglyc~mie. Mais il a ~t~ montr~ par  ailleurs (voir 3) que l ' incorporation 
des MCT dans un r~gime ~quilibr~ supprime totalement ce risque. 

R~sum4 

Les triglyc~rides ~ chaines moyennes (MCT) (acides gras h 6-12 C) sont ab- 
sorb~s plus rite que les graisses h chaines longues. Les acides gras moyens 
n'entrent pas dans la synth~se de triglyc~rides h~patiques, mais sont oxyd~s. 
Si les MCT sont fournis seuls, ils sont tr4s e~tog~nes. Ils pr4sentent cependant 
un int~r~t considerable dans la di~t~tique de nombreuses affections du tube 
digestif. Si les graisses habituelles ~ ehaines longues ne sont pas tol4r~es, elles 
peuvent s remplac~es cfficaccment par les MCT. 

Zusammenfassung 

Die mittelkettigen Triglyceride (NICT) (Fetts~uren yon 6 bis 12 C) sind 
schneller absorbiert als die langkettigen Triglyceride. In tier Leber werden 
die mittelkettigen Fettstiuren nicht in Triglyceride eingegliedert, sondern oxy- 
diert. Wenn MCT allein verabreicht werden, bilden sie grofle Mengen Keton- 
k6rper. Die MCT sind aber yon grol3em Interesse in der Di~tetik zahlreicher 
Erkrankungen des Verdauungsapparates: Sind die gewShnlichen langkettigen 
Fette nicht toleriert, so kSnnen sic yon den MaT mit Erfolg ersetzt werden. 
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Summary 

Medium chain triglycerides (MCT) (fatty acids with 6-12 C) are absorbed 
more quickly than long chain triglycerides. Medium chain fatty acids are not 
incorporated into hepatic triglycerides, but oxidized. If MCT are given alone, 
they stimulate ketogenesis. Nevertheless MCT are of great interest in the diet 
of numerous affections of the digestive tract. When lone chain triglycerides 
are not tolerated, MCT can replace them with efficiency. 
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