Chapitre 4 
Minéraux
En plus de l'eau et des macronutriments, les aliments contiennent également des matières minérales. Une vingtaine de minéraux présente un caractère essentiel chez l'Homme. Ils sont classés en 2 catégories :
• Les minéraux majeurs ou macroéléments qui sont le calcium (Ca), le chlore (Cl), le magnésium (Mg), le phosphore (P), le potassium (K) et le sodium (Na).
• Les oligo-éléments ou éléments en traces qui comprennent l'arsenic (As), le bore (B), le chrome (Cr), le cobalt (Co), le cuivre (Cu), le fer (Fe), le fluor (F), l'iode (I), le manganèse (Mn), le molybdène (Mo), le nickel (Ni), le sélénium (Se), le silicium (Si), le vanadium (V) et le zinc (Zn). Ces minéraux se trouvent en quantités inférieures à 5 g dans le corps humain.
Les apports quotidiens en éléments minéraux permettent de compenser les pertes inévitables ; une alimentation équilibrée et variée permet de garantir ces apports. Les éléments minéraux sont solubles dans l'eau d'où une perte plus ou moins importante en fonction des modes de préparation des aliments.
1.  POINTS IMPORTANTS
En prenant en compte les données validées, les points importants des macro- et oligoéléments sont traités dans les paragraphes suivants, à savoir :
1. Quantité : apport, besoin (exprimés soit en masse, soit en milliéquivalent : mEq).
2. État : libre et échangeable, lié aux protéines et non échangeable.
3. Rôle : utile, indifférent, nuisible.
4. Régulation (mécanisme) et carence. 
5. Corrélation avec des maladies.
6. Élimination : urinaire, fécale,...
Le tableau 6.1 donne la composition de quelques aliments caractéristiques de trois groupes de valeurs de 5 macroéléments : Na, K, Ca, Mg et P. Le chlore n'est pas cité, car il varie à peu près comme le sodium. Les deux aliments les plus courants, le pain et le lait, sont mentionnés cinq fois ; on voit que les variations ne sont pas en parallèle ; dans le pain, il y a 10 fois plus de sodium, mais 6 fois moins de calcium que dans le
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 2.  MACROELEMENTS
2.1 Sodium
Dans le milieu extracellulaire, c'est le principal cation; par litre d'eau, il y en a 14 fois plus que dans le milieu intracellulaire (140 et 10 mEq respectivement).
Les apports alimentaires varient considérablement selon les contrées ; cependant, la concentration est bien régulée pour des apports allant de 1 à 10. L'excès de l'apport en sodium est en corrélation avec l'hypertension artérielle chez l'Homme.
L'élimination urinaire est la seule qui se produise normalement, sauf lorsque le sujet a subi des exercices physiques intenses ou est placé dans une atmosphère chaude  (pertes cutanées).
Les aliments végétaux naturels sont pauvres en sodium, en dehors de quelques espèces de légumes (bette, céleri, pissenlit, épinard) ; les fruits sont tous très pauvres.
A noter que les conserves de légumes sont salées ; elles contiennent de 300 à 400 mg de Na pour 100 g. Les produits de charcuterie sont fortement salés et sont proscrits dans les régimes désodés. Ils sont cependant appréciés des humains qui ont un appétit spécifique pour le sodium.
Contrairement aux idées reçues, les poissons frais, même marins, n'ont pas une teneur élevée en sodium : 70 à 100 mg de Na pour 100 g. Il ne faut donc pas forcément les exclure des régimes sans sel ou même très contrôlés en sodium.
En résumé, le sodium de l'alimentation provient de plusieurs sources :
- le sodium présent naturellement dans les aliments : environ 20 % des apports totaux de sodium ;
- le sel ajouté lors de la fabrication pour donner du goût aux aliments, pour les conserver en empêchant les microorganismes indésirables de se développer, ou encore pour ses propriétés technologiques (texture...): environ 70% des apports totaux ; 
-  le sel ajouté pour la cuisson et l'assaisonnement environ 10%.
2.2 Potassium
Il se distingue beaucoup du précédent :
- il est essentiellement intracellulaire (plus de 90 % du total) ;
- il n'y a pas de carence d'apport; on le trouve dans les légumes et dans la viande en quantités comparables ;
- il n'y a pas d'appétit spécifique ;
- la régulation du potassium sanguin n'est pas étroite.
L'élimination est presque entièrement urinaire, comme celle du sodium; les sels diurétiques font éliminer à la fois K et Na. Il n'y a que très peu d'aliments naturels pauvres en potassium et moins dans les aliments en conserve que dans les aliments frais.
2.3 Calcium et phosphore
Ces deux éléments sont liés parce que leur absorption commune est favorable à chacun d'eux. Le rapport Ca/P idéal est voisin de 1,7. Les produits laitiers (lait, fromages, yaourt) sont très favorables à ce point de vue. Notons que les poissons sont généralement plus intéressants que les viandes pour l'apport en phosphore (au moins 250 mg pour 100 g), en calcium et en magnésium (pour ces deux nutriments : 20 à 30 mg pour 100 g de chair).
• Le calcium est surtout un constituant du squelette (la quantité de calcium osseux passe de 30 g à la naissance à 400 g à l'âge de 10 ans pour atteindre 1 kg environ à l'âge adulte) ; 99 % du calcium corporel est en effet contenu dans les os et le 1 % restant joue un rôle essentiel dans de nombreuses fonctions vitales de l'organisme (coagulation du sang, activité musculaire et cardiaque, pression artérielle, transmission de l'influx nerveux au muscle, fonctionnement de nombreuses enzymes...). La teneur en calcium du plasma sanguin est étroitement régulée à 100 mg/L.
Pour être absorbé par l'intestin, le calcium doit se trouver sous une forme soluble. Il est essentiellement absorbé dans le premier tiers de l'intestin grêle. Le calcium des produits laitiers est particulièrement bien absorbé. La plupart des végétaux (sauf le chou frisé) contiennent des substances rendant leur calcium insoluble et donc peu absorbable (phytates : son, céréales, soja, haricots ; oxalates : épinards, rhubarbe, cresson, oseille; tannins : thé,...).
L'absorbabilité calcique chez l'homme est donc très variable : 25 à 33 % pour le lait et les produits laitiers ; épinards et cresson : 5 à 13 % ; chou frisé : 29 à 32 % ; eaux minérales sulfatées calciques : 32 %. Pour comparer les différentes sources, il faut tenir compte de la teneur en calcium des aliments, de la présence d'autres minéraux entrant en compétition avec le calcium (magnésium, ...), de l'absorbabilité du calcium mais aussi de sa biodisponibilité : si le calcium du chou frisé est aussi bien absorbé que celui du lait, ce chou en contient trois fois moins.
• Le phosphore, outre sa parenté avec le calcium dans le squelette, est important par son rôle dans les métabolismes. Son absorption dépend de la vitamine D; mais la carence en phosphore ne paraît pas exister. Sa répartition, parmi les aliments, est meilleure que celle du calcium.
Dans l'organisme, le phosphore est toujours présent sous forme de phosphates, tricalcique dans les os, phosphoprotéines, phospholipides et acides nucléiques dans la partie cellulaire. D'où l'importance des enzymes du cycle des phosphates, phosphatases et protéine-kinases. L'élimination urinaire est régulée par voie hormonale ; mais non par l'excrétion fécale.
2.4 Magnésium
Le magnésium joue un rôle important en tant que cofacteur dans de nombreuses réactions enzymatiques, dans la synthèse des protéines et des acides nucléiques et a un effet protecteur et stabilisant sur les membranes. Il est également considéré comme essentiel dans l'homéostasie des ions calcium, potassium et sodium.
L'évolution de l'alimentation provoque une diminution de l'apport (pain complet 90, pain blanc 60 mg pour 100 g). Les fruits oléagineux secs et le cacao sont des sources importantes de magnésium (plus de 100 mg pour 100 g).
Le contenu du corps humain est de 25 à 30 g, dont une moitié dans l'os, peu échangeable. La tolérance aux écarts est plus grande que dans les minéraux précédents.

3. SOURCES ALIMENTAIRES ET RÔLES DES PRINCIPAUX OLIGO-ÉLÉMENTS
Les oligo-éléments sont des métaux ou des métalloïdes jouant un rôle précis et essentiel dans les processus biologiques. Ils peuvent : 
- être cofacteurs enzymatiques ;
- être cofacteurs hormonaux ;
- être nécessaires à des protéines structurales ;
- stabiliser la structure de nucléotides ou des acides nucléiques.
3.1 Fer
Le fer est sans doute parmi les micronutriments celui dont la couverture des besoins pose, dans l'espèce humaine, le plus de problèmes pratiques à résoudre. Les enfants (avant tout en période de croissance rapide), les femmes en âge de procréer et surtout les femmes enceintes constituent les principaux groupes à risques de déficience en fer.
Le corps d'un homme adulte contient en moyenne 3,8 g de fer et celui d'une femme 2,3 g. Environ 70 % de ce fer constitue le fer fonctionnel et 30 % le fer de réserve.
Le fer fonctionnel intervient dans plusieurs fonctions biologiques, en particulier dans le transport de l'oxygène par les globules et son stockage dans les muscles. Il est nécessaire au fonctionnement des protéines à groupement hème (hémoglobine, myoglobine, cytochromes) (voir chapitre 14, § 14.3 et 14.6), d'enzymes du métabolisme
des catécholamines (adrénaline, dopamine, noradrénaline) et d'enzymes de réplication de l'ADN.
Le fer de réserve est mobilisé pour compenser les pertes de fer fonctionnel. Il est stocké dans le foie, la moelle et la rate.
La seule source de fer est d'origine alimentaire. L'alimentation apporte le fer sous deux formes : héminique (associé à un groupement hème) et non héminique (fer divalent ou trivalent) :
• Le fer héminique qui fournit de l'ordre de 15 à 25 % du fer alimentaire dans les régimes des pays développés, se trouve dans les viandes et poissons et présente une bonne biodisponibilité (20 à 30% sont absorbés).
• Le fer non héminique est présent dans les céréales, les légumes, les fruits et les produits laitiers. Il représente l'apport complémentaire de fer dans l'alimentation mais sa biodisponibilité dépend de la présence dans le repas de substances qui la favorisent (acides organiques, acide ascorbique) ou la compromettent (tannins, phytates, certaines fibres...).
Plusieurs pathologies sont associées à l'excès de fer dans l'organisme ou surcharge en fer (environ 10 fois les valeurs normales). On observe ces pathologies chez les personnes atteintes d'une maladie : l'hématochromatose.
3.2 Cuivre
Le cuivre joue un rôle vital dans divers métabolismes. Il est connu pour intervenir notamment dans la qualité des cartilages, la minéralisation des os, la synthèse et la régulation de peptides neurotransmetteurs, l'immunité et le métabolisme du fer. Le cuivre qui entre dans la constitution de nombreuses enzymes, a un rôle important au niveau du métabolisme oxydatif du glucose et est donc à ce titre essentiel au fonctionnement du myocarde.
Les aliments riches en cuivre (teneur supérieure à 1 mg/100 g) sont les noix, le chocolat et, surtout, le foie, les crustacés et les huîtres. Relevons que les apports par des eaux douces circulant dans des canalisations en cuivre peuvent atteindre 1,4 mg/j !
3.3 Zinc
Cet oligo-élément entre dans la constitution de nombreuses enzymes (ou comme cofacteur) qui jouent un rôle essentiel dans le métabolisme des acides nucléiques, des protéines, des glucides et des lipides. Il joue un rôle majeur dans la croissance et le développement, la maturation testiculaire, les fonctionnements neurologiques et l'immuno-compétence. Son impact physiologique le plus important se situe dans toutes les étapes de la synthèse protéique, dans l'activité des ARN et ADN polymérases ainsi que le déclenchement de la lecture du génome par l'intermédiaire des protéines « à doigts de zinc ». Le zinc joue également un rôle dans la protection contre les radicaux libres de l'oxygène et son déficit pourrait avoir un effet dans le risque de maladies cardiovasculaires et de cancers.
La teneur en zinc des aliments est très variable : les aliments les plus riches sont les poissons, les viandes et les céréales complètes.
3.4 Sélénium
Le sélénium ayant des propriétés proches du soufre remplace celui-ci dans la structure de la méthionine et de la cystéine; les sélénométhionines et les sélénocystéines sont les formes prédominantes du sélénium alimentaire.
La sélénocystéine entre dans la constitution d'un petit nombre d'enzymes, comme la glutathion peroxydase, Cet oligo-élément entre dans la constitution de la glutathion peroxydase, enzyme qui protège la membrane cellulaire contre les altérations dues à l'oxydation. Le sélénium contribue au maintien de l'intégrité des muscles squelettique et cardiaque et du spermatozoïde ; il joue également un rôle dans le métabolisme hépatique des xénobiotiques et dans la détoxification des métaux lourds. Les déficiences sévères observées dans des zones dont la teneur en sélénium est très faible (Nord de la Chine, Nouvelle-Zélande, Finlande) peuvent entraîner des atteintes cardiaques, osseuses et neuromusculaires.
Les aliments riches en protéines (viandes, poissons, œufs) et à un degré moindre les céréales représentent l'apport principal en cet oligo-élément.
3.5 Chrome
La plupart du chrome présent dans les aliments se trouve sous forme de chrome trivalent qui est un oligoélément essentiel. La forme hexavalente est toxique à de plus faibles concentrations mais n'est normalement pas retrouvée dans les aliments.
Nécessaire au métabolisme glucidique, lipidique et des acides nucléiques, le chrome est surtout connu pour jouer un rôle important dans l'homéostasie glucidique via un effort potentialisateur de l'insuline.
Le chrome est présent dans les aliments sous forme inorganique et organique. Le foie et les viandes, le jaune d'œuf, la levure de bière, les graines et les noix représentent les sources alimentaires les plus riches en chrome.
3.6 Iode
Élément déterminant dans la synthèse des hormones synthétisées par la glande thyroïde, une déficience dans l'apport alimentaire en iode aura pour conséquence non seulement des altérations dans la fonction de cette glande mais également dans le développement physique et mental des individus.
La teneur la plus élevée en iode est retrouvée dans les fruits de mer où elle peut atteindre 800 mg/kg. Les autres sources d'iode sont les œufs, le lait, la viande et les céréales.
3.7 Manganèse
Oligoélément essentiel à l'homme mais il devient toxique lorsque la consommation est trop importante.
Les besoins journaliers pour un adulte sont de l'ordre 1 à 2 mg. La hrnite de sécurité est comprise entre 4 et 10 mg par jour. Un excès de manganèse se traduit par des troubles du système nerveux.
Cofacteur d'enzymes importantes dans la lutte contre le stress oxydant (par exemple, la superoxyde dismutase), il entre également, chez les micro-organismes, dans la biosynthèse de la vitamine Bj (thiamine) et de la vitamine E.
Ce micronutriment est présent dans le riz, l'avocat, les haricots, les épinards, les noix, les olives et le thé.
3.8 Molybdène
Le molybdène intervient au niveau du métabolisme des acides aminés soufrés et des purines.
Les sources alimentaires majeures sont le sorgho, les légumes feuilles, les légumes secs, les graines de céréales, le lait, les œufs et les abats.
6.4 ACTIVITÉS BIOLOGIQUES DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX
Les différents métaux bioactivateurs dans le métabolisme de l'être vivant se situent dans le tableau de classification périodique entre le sodium et le zinc. Les complexes formés entre des molécules organiques et ces cations métalliques jouent un rôle dans différentes activités biologiques.
On peut les classer en quatre types :
• Le cation métallique, grâce à ses électrons de liaisons dans les orbitales les plus externes, peut former un complexe «transporteur» qui libère facilement la molécule transportée en présence d'un accepteur. Dans un tel complexe – par exemple, l'hémoglobine -, le cation métallique central ne change pas de valence lors de sa liaison avec le substrat.
1 Le complexe enzyme-métal-substrat est un complexe de transfert de charge.
Dans un tel complexe, le transfert de charge peut se produire transitoirement entre le substrat et le cation métallique par délocalisation des électrons mobiles à l'intérieur du substrat. Le transfert de charge peut également se produire entre deux molécules de substrats par l'intermédiaire des orbites du cation métallique central.
Le cation métallique central est l'élément énergétique de la catalyse enzymatique et la partie organique qui constitue l'enzyme proprement dite « choisit » le cation métallique et son substrat selon sa stéréochimie. Notons que certains éléments métalliques sont indissociables, alors que d'autres sont dissociés de l'enzyme après la catalyse et de ce fait peuvent se lier à d'autres enzymes.
L'un des intérêts de ce type de complexe est d'isoler dans le milieu cellulaire une réaction et ainsi plusieurs réactions enzymatiques peuvent se dérouler simultanément.
Dans un certain nombre de mécanismes physiologiques, il existe un couplage entre des cations métalliques appartenant au même groupe chimique. Dans la plupart des cas, on observe un antagonisme entre les deux éléments : alors que l'un active la réaction, l'autre provoque une inhibition. Par exemple, les ions Mg2+ activent la libération des groupements phosphate par les transphosphorylases alors que les ions Ca2+ inhibent la réaction et même activent la réaction inverse.
Les cations métalliques peuvent former avec des molécules organiques des complexes « sandwichs » dans lesquels ils les maintiennent en couches parallèles en donnant à l'ensemble une structure ordonnée. Par exemple, les ions Mg2+ permettent la transduction de l'énergie lumineuse en énergie électronique transmissible dans les couches chlorophylliennes. Cette énergie est ensuite transformée en énergie chimique nécessaire pour les réactions organiques. Les cations métalliques jouent, à l'instar des cations métalliques présents dans les semi-conducteurs, le rôle de « trous » positifs.
Dans les complexes échangeurs de cations, les ions métalliques ayant la plus forte électroaffinité (représente l'énergie libérée lorsqu'un électron est additionné à un atome pour former un ion négatif) déplacent les autres. Ainsi, dans la pompe à sodium, les cations K+, libérés dans la solution externe, vont déplacer les ions Na+ dans la membrane neurale.
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