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ABREVIATIONS

AET = apport énergétique total

Afssa = Agence francaise de sécurité sanitaire des aliments
AG = acide gras

AGMI = acide gras mono-insaturé

AGPI = acide gras poly-insaturé

AGPI-LC =acide gras poly-insaturé a longue chaine

AGS = acide gras saturé

ALA = acide « linolénique

ANC = apports nutritionnels conseillés

Anses = Agence nationale de s®curit® sanitaire
travail

AOCS = American Oil Chemists'Society

ApoB = apolipoprotéine B

ARA = acide arachidonique

CCM = Chromatographie sur couche mince

Ci HDL = HDL-cholestérol

CLA = conjugated linoleic acid (acide linoléique conjugué)

Ci LDL= LDL-cholestérol

CLHP = chromatographie liquide de haute performance

CLnA = conjugated linolenic acid (acide alpha-linolénique conjugué)
CPG = Chromatographie en phase gazeuse

CPL = Chromatographie en phase liquide

Credoc = Centre de recherche pour I'étude et I'observation des conditions de vie
CRP = Protéine C-réactive

CT = cholestérol total

DHA = acide docosahexaenoique
DPA = acide docosapentaénoique
EFSA = Autorité européenne de sécurité des aliments

EM = ester méthylique

EPA = acide eicosapentanoique
ET = erreur type

ETR = écart-type résiduel

HDL = High Density Lipoprotein
IC = Intervalle de confiance

IL = Interleukine

INCAL1 = Enquéte individuelle et nationale sur les consommations alimentaires
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LA = acide linoléique

LDL = Low Density Lipoprotein

MCV = Maladies cardiovasculaires

MG = Matiére grasse

MS = Matiére seche

MSI = matiére séche ingérée

OR = odd ratio

QTL = Quantitative Trait Loci

RR = risque relatif

SD = Standard deviation

SEM = Erreur standard de la moyenne
SU.VI.MAX = Supplémentation en vitamines et minéraux antioxydants
TB = Taux butyreux

TBARs = Thiobarbituric acid reactive substances
TG = triglycérides

TP = Taux protéique

VLDL = Very Low Density Lipoprotein
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Introduction générale

Contexte général

En France, la couverture des besoins en acides gras (AG) de la famille n-3 est
insuffisante (Afssa, 2003) et les apports en acide linoléique (LA, famille des AG n-6) sont
trop élevés par rapport a ceux en acide a-linolénique (ALA, famille des AG n-3)
(Razanamahefa et al., 2005). Une consommation trop élevée en AG trans (Afssa, 2005 a et
2009a) est susceptible dbébavaniér un i mpact n®gatif s

Les denrées alimentaires issues adiaux terrestres fournissent une part importante,
voire majoritaire, des acides gras saturés (AGS), des AG trans et de I'ALA. La consommation
de poissons a surtout ®t ® ®t udliC@&es, esdeumanieled angl e
not abl e doaci de ei cosapenta®nopque (EPAgs et do
aspects nutritionnels et sanitaires de la consommation des poissons, mollusques et
crustac®s par | 6 Homme odédié dfeailtd A ndsoebsd @(teifdddOu)yn erta p
| 6 Af ssa (20 1s0r leb hspepto det banéfices/risques de la consommation de
poissons. Ce rapport portera donc uniquement sur les animaux terrestres.

Dans son rapport sur les « Risques et bénéfices pour la santé des AG trans apportés par
les aliments et recommandations » (2005 a), | 6 Af ssa r @ wid@e méflexiord a i t
r®uni ssant des experts en nutrition animale et
de différentes pratiques d 6 ® | e v algseteneuirs en acides gras des denrées ddor i gi ne
animale.

Diverses pratiques do6®l evage contr i bprésents - mo d
dans les produits d 6 or i g i n.eQuedqoes aomrées récentes suggerent en effet que
| 6al i mentation des ani maux dsurdesimdicageurpdustatut pr ®s e n
nutritionnel chez | 6Homme <consommant detal., produi
2002 ; Burdge et al., 2005 ; Seidel et al., 2005 ; Bovet et al., 2007).

Lé6®valuation de | 6inci dence d e s ncprneadeitgu e s do
nombreuses variables parmi lesquelles : la nature de la ration de base, les AG consommés,
l e mode dbébapport des aliments (ou nutrimants),

pratiques alimentaires en élevage, la nature de la denrée animale consommée. Ces
pratiques constituent donc le theme principal de ce rapport.

Au <c¢ct1t® des pratiques ali mentaires do®l evage
doinfluer sur |l a teneur en |lipides et lssontprof il
Il i ®s 7 rhacd,;especm asthde (e lactation, sexe, castration, activités physiques dues

aux parcours, mécanismes et localisation des dép6ts de lipides) et aussi, liés aux traitements
technologiques des denrées. Ces derniers facteurs présentent un impact sur la quantité et le

profil des AG consommés par | 6 Ho mme plpsrfaible gue cetuinti@ aux pratiques

alimentaires des animaux. Par aill eur s, | 6h®t ®r og®n®i t ® de
industriels et ménagers rend difficile leur prise en compte. L6i mpact potentie
modi fications de composition de ssurdaeconso®maioni ssues
en AG de I'Homme a donc été recherché dans ce travail sans tenir compte de l'incidence des

traitements technologiques industriels et ménagers.

Réflexion du groupe de travalil

La saisine ( Amsafigak @onclpgur obhjectifd:6 Af s

U4 doéi de ettde €aractériser chez les espéces terrestres de rente produisant des
denrées animales la variabilité du profil en AG [AGS, AGMI, AGPI (n-3, n-6), AG trans,
CLA] et les quantités de lipides déposés ou exportés en réponse aux différentes
pratiques doOo®l evage constitu®es par
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- des facteurs alimentaires : apport quantitatif et qualitatif en AG, nature de la ration
de base ( r umi n pport jaljmentn camnplémeanhtatian alimentaire),
interaction entre ces facteurs,

- des facteurs animaux : race, espéce, stade de lactation, localisation des lipides,

-des facteurs environnementaux non alimentair
0 de proposer des moyens de prédiction du profil en AG de la MG a partir de la
composition de | 6dalimentation chez | édani mal, €

de la teneur en AG trans totaux a partir des principaux isoméres identifiés.

La méthode de travailmiseen T uvre a pris en compte

e LObauddes oinntervenants professionnels du sec
du secteur de la transformationa f i n  d 6 i d @rédcdudatioesrcondemant les
choix des matiéres premieres et le profil en AG des produits animaux. De ces
auditions, il est ressorti que la principale préoccupation des professionnels était
débordre ®conomigue int®grant |l a s®curisatic
premi res et | *eler profil pm AGK desdndatiéres @emiétes et des
produits animaux r®sultant nd®tant pas actu

e Les données actualisées des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras
(Afssa, 2010 a),

e L 0 act uadelaséfiekiansunles méthodes de dosage des AG,

e L 61 doation et qualification a partir de la bibliographie, chez les animaux de
rente,des m®cani smes doéorigine digestiven ou m®t
AG des produits,

e La quantification, lorsque ceci était possible, des lois de réponse du profil en AG
des diff®rents produits ani maux aux variati
de | 6ali ment at i oparmiecét enseinblel @enptaiigiiels, cda telles n
ayant la plus grande probabilit® de mise
socio-économique actuel,

A

e Pour réaliser une simulation, 16 i d e nt idési espdes animales fortement

contributrices 7 | 6apport en | ipides dans
recherche déi nformation sur |l es profils
consommés. Ce choi x des denr ®es animales sobdest

|l es donn®es fran-aises de consommati on moye
ce fait, certaines denrées animales (viandesde | api n, de caprins,
volailles hors poulet et le lait d e s petits rumi nant s) néont
considération dans cette partie, du fait de leur faible niveau moyen de
consommation, et de données bibliographiques insuffisantes,

e La simulation a partir des données de consommation humaine, del 6 i mpact des

modi fications des pratiques dbéalimentation
AG chez | 6Ho mme
Ce rapport a ®t® r®alis® dans |l e cadre dbéun g

« Alimentation animale » et « Nutrition humaine » en septembre et octobre 2008. Il a été mis

" jour au r eg aAfssh rethiifssa | adweisst idnatli®@n des apapsorts en
dans la population francaise (Afssa, 2009 a ; Anses, 2011)etal 6 act ual i sation de
nutritionnels conseillés pour les acides gras (Afssa, 2010 a).

! Prix & partir duquel une matiére premiére est incorporée dans un aliment formulé & moindre codt, compte
tenu des caractéristiques nutritionnelles de cette matiere premiére.
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A. Etat général des connaissances sur les acides gras
en alimentation humaine

1. Généralités sur les acides gras, part des lipides dans le régime et aliments
contributeurs ° | 6apport de | ipides

1.1. Structure et forme chimique

Les acides gras (AG)sontconst i t u®s dbébune cha  ne carbon®e, g ¢
nombre pair dbébatomes de carbone, dont | 6un des ¢
formant le groupement carboxyliqgue -COOH . Les AG ° nombre inmpair do
et les AG ramifiés (iso, antéiso) ne seront pas envisagés dans ce chapitre car leurs effets
chez | 6Homme ne sont pas document ®s.

Il existe plusieurs maniéres de désigner un AG : en nomenclature normalisée de chimie
organique, les AG sont désignés a partir du radical alkyl correspondant (hombre d'atomes de
carbone en terminologie grecque), la structure de la chaine carbonée (nature des liaisons et
nombre, position et configuration des doubles ou triples liaisons s'il y a lieu) et enfin la nature
de la fonction (acide) (annexe 2).

Ainsi, l'acide octadécadiéne 9cis,12cis oique est un acide (terminaison "oique") a
18 atomes de carbone (octadéca), a 2 (di) doubles liaisons (éne) positionnées sur les
carbones 9 et 12 en comptant a partir de la fonction carboxylique (acide), de configuration
géométrique cis. La numérotation abrégée, reprenant la nomenclature normalisée, désigne
un AG par son nombre de carbone, le nombre de doubles liaisons et la position et la
géométrie de ces liaisons. L'acide octadécadiéne 9cis,12cis oique ou acide linoléique
devient le 18:2 A9c,Al12c (figure 1).

18 16 14 12 10 9 7 6 4 2
HOOC\/\/\/\F\/W
CH3
17 15 13 11 8 5 3 1
BIOCHIMIE n-
18:2 n-6 ou w6 o
A CHIMIE
1 3 5 7 9 10 12 13 15 17
HOOC\/\/\/\/=_\/W
CH,
2 4 6 8 11 14 16 18
18:2 A9, A12

Figurel: Nomenclatures des AG

Comme pour toute chaine carbonée, une double liaison sur un AG est soit de
configuration cis 8 les deux atomes d'hydrogene du méme cété du plan de la liaison 8 , soit
de configuration trans d les deux atomes d'hydrogéne sont de part et d'autre du plan de la
liaison 0 . Les AG possédant une ou plusieurs double(s) liaison(s) sont trés majoritairement
de configuration géométrique cis dans la nature : ce sont les AGMI (acides gras mono-
insaturés) et AGPI (acides gras poly-insaturés). Les doubles liaisons des AGPI sont en
position homo-conjuguée ou penta-1c,4c- diéne.
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Les isom res conj ugu ®onjudated linde adiddbe CLA)isonbdes®i qu e (
isoméres a 18 atomes de carbone et 2 doubles liaisons conjuguées de position et de
géométrie variables. Les AG trans ont plusieurs origines (Afssa, 2005 a) : naturelle (issus
des fermentations digestives du ruminant) ou industrielle (obtenus par hydrogénation

catalytique partielle dbébhuiles ou de gntransses,
étudiés dans ce rapport sont ceux synthétisés par les ruminants, ou introduits dans
| 6al i mentation des animaux de rente eltdoHemme.uv ®s

Pour mettre l'accent sur la fonction physiologique de certains AG, les biochimistes et
nutritionnistes ont introduit une variante de la numérotation abrégée, qui consiste a
numeéroter les atomes de carbone a partir du méthyle terminal, et non plus du carboxyle.
L'acide linoléique devient alors le 18:2 n-6 (n étant le nombre de carbones et 6 la position
portant la 1°° insaturation comptée a partir du méthyle terminal). On trouve encore parfois
I'ancienne nomenclature utilisant le "o" : l'acide linoléique était abrégé 18:2 »6 (figure 1).
Cette numérotation fait ressortir la notion de "famille" d'’AG n-6 (06) et n-3 (»3), découlant
respectivement de I'acide linoléique et de I'acide alpha-linolénique.

Les nomenclatures retenues pour les AG insaturés dans ce rapport seront :

a : cas des AG de configuration cis :

18:1 n-9 ou acide oléique

18:2 n-6 ou acide linoléique (LA)

18:3 n-3 ou acide alpha-linolénique (ALA)

20:4 n-6 ou acide arachidonique (ARA)

20:5 n-3 ou acide eicosapentaénoique (EPA)

22:5 n-3 ou acide docosapentaénoique (DPA)

22:6 n-3 ou acide docosahexaénoique (DHA)
b : cas des AG de configuration trans :

18:1 9t ou acide élaidique

18:1 11t ou acide vaccénique

18:2 9c,12t

18:2 9¢,11t ou acide ruménique

Les AG sont les composants majeurs des triacylglycérols et des phospholipides, dont ils
constituent respectivement environ 95 % et 60 % du poids, et dans lesquels ils forment (dans
la tres grande majorité des cas) des liaisons ester. Quatre vingt quinze pour cent des lipides
apport ®s patdon humaire kantrdes triacylglycérols.

1.2. Apports nutritionnels conseillés

Les AG et leurs fonctions sont multiples. Parmi les AGPI, certains sont dits précurseurs
« indispensables » (acide linoléique, 18:2 n-6 et alpha-linolénique, 18:3 n-3) car ils sont
indispensables pour la croissance et les fonctions physiologiques et non synthétisables par
| @rhime. Les dérivés de ces précurseurs indispensables sont dits « conditionnellement

indispensables» pui sque | 6 Hpoimampeuvent les Isynthétiser (& condition de
disposer des AG précurseurs indispensables). Les autres AG (autres polyinsaturés,
monoinsaturés et saturés) sont des nutriments synthétisables denovopar | 6 or gani s me.

caractéristiques des AG induisent des équilibres complexes.

L6 ANC e s leur denméérenca qui permet de couvrir les besoins physiologiques de
la quasi-totalité de la population. Les valeurs concernent les individus en bonne santé et
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i ncluent | 6objectif du maintien de cette bonne
prévention primaire de pathologies [syndrome métabolique, diabéete, obésité, maladies
cardio-vasculaires, cancers (notamment sein et célon) et autres pathologies telles que la

dégénér escence macul aire | i ®e " | 60ge]

Au vu des données récentes, la classification biochimique des AG « polyinsaturés,
monoinsaturés et saturés » ne correspond plus a la diversité des AG, a la précision des
®t udes, N la sp®cificit® des fonctions et ef f e
publique. Ainsi, on distingue les AG indispensables et AG non indispensables (tableau 1 A).

Les tableaux 1 rassemblent les apports nutritionnels conseillés (ANC) en AG pour un
adulte, en AGPI précurseurs et a longue chaine pour la femme enceinte et la femme
allaitante, et en acides gras polyinsatu r ® s pour | & e nf(Afssq, 20dGa).l 6 adol es c ¢

Le tableau 1 A présentel es apports nutritionnels conseil/¢
pourl es | i pides tétatue, DHA, LADEPAA | ai Osles@® (12:0
totaux, | 6aci de Lels®ivgue.ur s sont expri m®es, except®
pourcentage de | 6apport ®ner g®t iagporeénaergitiqe»al c ool
(AE), par souci de simplification. Dans |l e cas d
en milligrammes dans la mesure ou les études disponibles ont utilisé cette unité.

Les ANC, présentés dans le tableau 1 A, sont établis pour le sujet adulte (homme ou
femme) pour un apport énergétique journalier de 2000 kcal.
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Tablean 1: Tableaux synthétiques daBIC (Afssa, 2010 a)

Tableau B : ANCpour un adulte consommant 2000.kcal

PREVENTION DU RISQUE
Besoin physitogique
inimat __Syndrome Maladies Cancer Maladies neurd ~_AUIeS  IANC 201
minima métaboliqetiabete cardiovasculaird sej @lon*} psychiatriques maladies
obésité sein et@on psy q DMLA***
Lipides totatix 30 3040 3540¢ 3540 3540 <40 3540¢
3 | Acide linoléiqué .
9 2 2 5 2 2e o4 49
© 182 n6
c
L [Ac i 4ineléniduaLA
& a 0,8 0,8 1 0,8 0,8 0,8 1
S 183 r3
£
(D . .
< | Acide docosahexaénoique DHA 250 m
226 13 250 mg ' g
500 mg 500750 m§ 500mg O 23000mg 500 mg
& | Acide eicosapentaénoique EPA )
= - 250 my
o 205 n3
c
9 | Acie laurique (12:0) + Acide . R
% myristique (14:0) + Acidenitigue - - OB - - - O 8
£ |[(16:0)
c
2 | Acides gras saturés totaux - * 012 o012 - - 012
2 Acide oléique N
- - O 2m0 - - - 1520
181 nr9
Autres AG non indispensables - - - - - - -
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* correspond pour les acides gras a un apport nécessaire pour éviter toe sydde d®f i ci t al i mentaire en acides gras indispensabl

de | 6organi sme et notamment |l e d®veloppement et | e fonctionnement c¢c®r ®br al
**parmi les cancers étudiés, seules les études relatvex cancers du sein et du .c!'lon permettent doé®tablir des recomi
***n ar mi |l es mal adies ®tudi ®es, seules |l es ®tudes relatives "~ | a DMLA permettent do®t a

«» absence de données bibliographiques permettant de conclure

ales valeurs ne sob6appliguent que pour un apport ®nerg®tique proche de 2000 kcal et un
bUn besoin minimum dé@B0p ar a” "t souhaitable pour assurer | dappor escemdreren decame@®n AGP | indi spensabl es.
¢Pour des apports de moins é,35 i | néy a pas de b®n®fice ®tabli pour |l a sant® cardiovascul aire

d_es valeurs propos®es pour | a pr®vention des r i guweurese nd el dreab saedn cees dcea rddad nonv@essc ud p® criefsi o

pathogénique
eEn l'absence de données spécifiques, le besoin physiologique s'applique

fSur | a base dé®tudes doobser vat i déiguegsupérieursoafou 5%, selgniles étddess sord asgooids & 8ne didparitedsdse ff fse te nb ®&nc® fdieq u
n3 LC. La valeur d&4a donc été prudemment choisie

9La valeur de | 8ANC tient comptendul fmiteqmuaxinmealketaddappombrendaeciddeani®esols®iggue e
hCette donn®e est d®duite do6®tudes ®pi d®mi ol ogi ques dobéobservation et non do6o®tudes doi
i Besoins en EPA+DHA pouvant atteindre 750 mg pour les sujets a haut risque caédientisnidarer(gaire)

iLes données regroupant souvent les effets EPA + DHA, la valeur de 250 mg est donc obtenue par soustraction

k Absences de données cliniques cohérentes

'Données restreintes au cancer du sein

mSur | a base des|l @pctd®mbotbgbgudé®etudde donn®es cliniques sugg®rant une valeur | i mite

n«Autres AG non indispensables e pr ®s ent ent un ensemble dbdacides gras cons o men®Ges &ilgsas qui représentenueavitdni t ® p
2% de | 0 Af notammmgnirdesrAGMI (18;118:1 F7;22:1 0 € ) , des -GAPORBKS; 0:4®;18:4+8; 20:4+8;22.5mB é) et des acides gntal82 trans e
n79c,11t). Eme qui concerne |l es AG trans, il BogAfss#0@5).pel ® que | eur niveau dbéapport maxi mal es
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Tableau B: ANCenAGPPprécurseurs et a longue chaine pour la femme enceirg@mmant
205caletla femme allaitante consommant 2250

Femme enceinte Femme allaitante
Acide linoléique LA 4,0% 4,0%
(182 n6)
A c i 4inelénidue ALA 1,0% 1,0%
(183 r3)
Acide docosahexaénoifbié 250mg 250mg
(226 r3)
AGPILC r3 500mg 500mg
(EPA+DHA)

Valeurs valables pour un apport énergétiqd®#esdhis forme de lipides.

Tableall C: ANCen acides gras polyis at ur ®s pour |.6enfant et |
Acide linoléiqu Ii'r?cc)llgﬁi{que Acide arachidoniq Acide docodsexaénoiqu¢ AGPILC R3
LA ALA ARA DHA (EPA+DHA
Nourrissons 2, 7% AE 0,45 % AE -a 70mg -C
(6 mois a1 an
Enfant en bag 2,7% AE 0,45 % AE -a 70mg <
age (13 ans)
Enfants agés 4,0% AE 1,0% AE 2 125mgp 250mg
de3a9ans
Adolescents 4,0% AE 1,0% AE -a 250mg 500mg
de 10a 18 an
Les valeurs sont exprim®es.en % de | dapport ®nerg®tique (AL
ai I ndexi s sjastifipr des rdcomnthrdation® e
bl a variabilit® de | a ration ®nerg®tique quotidienne ne per
¢i | ndexiste pas de donn®es permettant do®tablir des besoin

Chez la femme enceinte et allaitante (tableau 1B), la définition des ANC tient compte,

not amment , du rtle cruci al du DHA dans | e d®velc
En | 6absence de donn®es sp®cifiques et pour ce
autresAG,l es valeurs propos®es pour | e sujet adulte

Chez | 6&nfamrst) (ext (lableawllC), e sdemtbexi ste pas dobé®t ud
déterminer leurs besoins spécifiques en AGPI précurseurs. Les ANC pour | ARA et le LA
dans cestranchesd 6 ©ge sont donc similaires ° ceux de |8
pour le DHA sont réduits de moitié par rapport a la valeur proposée pour les adolescents
(valeur adulte), en tenant compte des besoins énergétiques plus faibles.

Dans le cadre de la définition des apports nutritionnels conseillés (ANC), les données
disponibles sur les effets des acides gras sur la santé humaineont f itt dlddoe] r evu
bibliographique compléte. Pour plus de précisions, le lecteur se réferera au rapport de
| 6 A n«sAetsalisation des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras » en cours
de finalisation (Anses, 2011).

13.Li mite doéaptppnsrt en AG

L6OAfssa a r®alis® en 2005 wune r evusedrand,@esi ®t ude s
gue sur leur impact sur la réponse immunitaire et les facteurs de risque liés a certaines
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pathologies (obésité, syndrome métabolique, athérosclérose, cancers) (Afssa, 2005 a). Les
donn®es disponibles avaient mtoanstsup®&ieugeladseuilde c ons on
2 % d eort lérfemétigue total entraine une augmentation significative du risque de

maladies cardiovasculaires. Cet t e val eur avai-t ®t ® retenue par
débapport ° ne pas d®passer.

L6Afssa a rendu plus r ®cemme nttsenacidesygrastransur | 6 e
de la population francaise, suite a une actualisation des données de composition des
aliments. Il ressort de cette expertise que les acides gras trans d 6 or i gi né amxat ur el

niveaux 0% ils peuvent °troen damus omax®smudrma nls, 51 % |
néalt rent pas |l es bi omarqueur s l i pidiques du
associ ® " une augmentation de ce risque dans | €

ri sque accru do®v ®n e me assosié, dansrled étues@gidérmidlogiquese s e st
dobobservation et de cohortes (trant d taa wxo nesto man@ d ¢ iode
tansdé6origine technologique ° des niveaux ®| ev®s
| 6AET, r espdssa 200@ament ) (A

14 Al i ments contributeurs ° | 6apport de | ipides

Sel on | 0IB@AG,ul°e e | i pides consomm®s chez | 6adu
repr®sentent en France, en moyenne, 38,5 % de
369% de | 6 AET . édINHCAS, orl pgwt calguler a partirdutabl eau 2 que | 6a
l i pi digue doorigine animale terrestre repr®sent

lipidique total pour les adultes et au moins 52 % chez les enfants.

2 AGtransissus de la biohydrogénation ruminale, et présents dans le lait et les denrées alimentaires issues des ruminants (viar
produi ts do o r fragstecheolodigaes sont isseidhydrogéndticn satalti@uielEad'huiles ou de graidseisel
partiellemenydirogénées (margarineshottenings(mélanges de matieres grasses anhydresdegiinéi nci pal ement

ou de traitements thermiques technologiques ou domestiques des huiles et des graisses (raffinage, friture, cuisson, etc.)
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Tablea: Contri bution des aliments doéorigine anim

absolue (g/@t rel ative (pourcentage) chez | es enfan
Moyenne (g/j) Pourcentage
Enfants Adultes Enfants Adultes
ORGINE ORIGINE
VIANDES VIANDES
Volaille: 1,82 2,67 Volaille 2,75 3,58
Porc 8,39 11,58 Porc 12,66 15,52
Moutor 0,83 1,47 Moutor 1,25 1,97
Veau 0,34 0,53 Veau 0,51 0,71
Bovin 5,24 4,90 Bovin 7,91 6,56
Lapin 0,200 0,42 Lapin 0,30 0,56
Total viandes 16,82 21,55 Total viandes 25,37 28,90
i UF 1,43 2,24 i UF 2,15 3,00
LAITS LAITS
Vache 22,11 26,53 Vache 33,31 35,55
Brebis 0,19 0,74 Brebig 0,28 0,99
Chévrg 0,375 0,98 Chevre 0,57 1,31
Total laits 22,67 28,24 Total laits 34,16 37,85
Poissons 0,48 1,12 Poissons 0,72 1,50
Mixtes 24,88 21,43 Autres 37,56 28,74
Total (g/j) 66,28 74,58 Total (%) 99,95 99,98

Enfants Individus agés de 3 a 14 ans (1018 individus).
Adultes Individus de 15 ans et @434 individus).

Ces apports ont été calculés en fonction des données de consommation alimentaire de

| 6enqu°te | NCA1l -IrRR9 ip®Re lea COOBBoc et | 6 Af ssa.
toutes les prises alimentaires des individus pendant une semaine entiere. Afin de tenir
compte des effets de saisonnalit®, | 6enqu°te a

période de 11 mois. Les données de consommation alimentaire ont été obtenues a partir de
carnets de consommation, renseignés sur une période de 7 jours consécutifs par les
enqu°t ®s, | 6identification des aliments et des
cahier photographique®.

La nomenclature de | 6enqu°te I NCA1l contient, al
dans 44 groupes dont 895 ont été utilisés pour la codification. Les aliments vecteurs de
|l i pides (dbéborigine animale, v®g®tale ou mixte)
ali ments pour l esquel s | es l i pides sont excl us

% « Portions alimentaires : manuel photos pour b»&EYIMANES4A on des quantite
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vecteurs de |lipides dbéorigine animale ou mixte
regroupés en catégories :

¢ Viandes : Volailles, porc, mouton, veau, bovins, lapin ;
e fuf de;poul e
e Laits : Vache, Brebis, Chevre ;

e Poissons ;

e Autres.

La catégorie «autresé r egroupe |l es aliments pour | esquel s
soit doéorigines animale et v®g®tale, soit de de

plats composés.

Les données de consommation quotidienne de lipides issus de ces 555alime nt s doéor i gi r
animale ou mixte dans différentes catégories de populations (age, sexe) ont été fournies au

groupe de travail par | 6®qui pe de | 6Obseirvatoir
Epi d®mi ol ogi e nutritionnel |6e®vdhUd uR%li @ nd @aepp uii sgai
de | 6 Af ssa. Pour chaque <cat®gorie pr®cit®e, | a
calcul ®e en ajoutant |l es contributions individue
ou mixte.

Chez | 6adul t e,| aliees elti pda®es pdaduits ddéorigine
moyenne,38 % (soit 28,2 g/j) des |ipidebh;leslipites o mm®s

des viandes et produits do®ri v ®au Belgspd@ssoasiltde nt 29
et c eotigine mixde 29 % (Tableau 3). Ces consommations, en valeur absolue, sont

voi sines de celles obtenues pour | a pd@pgjletati on f
19 g/j de lipides, respectivement (Hulshof et al., 1999) . L6®t ude Aquit a
consommation moyenne de lipides provenant du lait et des produi t s dbéorigine |
37,8 glj et 29,2 gl/j chez les femmes enceintes ou non (Combe et Boué€, 2001).

Les données de consommation des lipides totaux ou issus des deux grandes classes
doéali mengs neédani ma lINCAldsent dn @omaorgance avec les données des
autres études menées en France a la méme époque. L e s donn®es dél NCA1
considérées comme valeurs de référence dans les calculs qui seront effectués dans la
derniére partie de ce rapport.

15Li pides dbdborigine animale consomm®s en fonc

population
Sel on I denqu°te | NCA1, par mi |l es adultes, | a ¢«
déorigine laiti re ~© | appor t*eslia plusifopd ahezdes ddor i g

plus de 65 ans (en moyenne a 46 %, soit pratiguement 30 g/j), tandis que celle des lipides
des viandes et produits dérivés est la plus faible (elle ne représente que 26 % soit 17 g/j)
(tableau 3). En conséquence, les apports des adultes de plus de 65 ans seront plus
particulierement étudiés dans la suite de ce rapport.

‘I . e. soit ddori gld, soiede deniX onginésaningales. v ® g ®t
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TableaB: Contri bution des aliments ddédorigine anim
absolue (g/j) etrelative (pourceage) chez plusieurs classes ddoge
plus) selon | 6enqgu°te | NCA1
Moyenne Sexe Age
Ensemble hommes femmes 15-24 25-44 45-64 65 et +
gl gl Ll el gl glj glj
Viandes
Volailg 2,67 3,01 2,38 2,12 2,84 2,94 2,38
Por 11,58 14,19 9,38 10,58 12,62 12,22 9,09
Moutch 1,47 1,85 1,15 1,42 1,50 1,75 1,01
Veal 0,53 0,56 0,51 0,38 0,54 0,50 0,73
Bovif 4,90 5,73 4,20 6,49 5,49 3,95 3,31
Lapi 0,42 0,49 0,36 0,23 0,39 0,53 0,50
Total Viande$ 2155 25,33 17,97 21,23 23,36 21,89 17,02
Tuf 2,24 2,57 1,95 1,97 1,96 2,83 2,22
Laits
Vachg 26,53 28,80 24,61 22,34 27,41 27,26 27,57
Brebit 0,74 0,87 0,63 0,42 0,66 0,93 0,94
Chévre 0,98 1,16 0,82 0,62 0,97 1,13 1,14
Total Lait 28,24 30,83 26,05 23,39 29,03 29,31 29,65
Poissons 1,12 1,17 1,08 0,69 1,05 1,39 1,28
Autres 21,43 23,19 19,96 26,52 24,47 18,24 13,04
Total (g/)) 74,58 83,60 67,01 73,79 79,88 73,66 64,11
Pourcentags Sexe Age
Ensemble hommes femmes 15-24 25-44 45-64 65 et +
Viandes
Volaill 3,6 3,6 3,5 2,9 3,6 4,0 3,7
Por 15,5 17,0 14,0 14,3 15,8 16,6 14,2
Mouto 2,0 2,2 17 19 19 2,4 1,6
Veal 0,7 0,7 0,8 0,5 0,7 0,7 1,1
Bovif 6,6 6,8 6,3 8,8 6,9 5,4 5,2
Lapi 0,6 0,6 0,5 0,3 0,5 0,7 0,8
Total Viande$ 28,9 30,9 26,8 28,8 29,3 29,7 26,5
Tuf 3,0 3,1 2,9 2,7 2,5 3,8 3,5
Laits
Vachg 356 34,5 36,7 30,3 34,3 37,0 43,0
Brebib 1,0 1,0 0,9 0,6 08 13 1,5
Chévrg 1,3 1,4 1,2 0,8 12 15 18
Total laits 37,8 36,9 38,9 31,7 36,3 39,8 46,2
Poissons 15 14 1,6 0,9 1,3 1,9 2,0
Mixtes 28,7 27,7 29,8 35,9 30,6 24,8 21,7
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Chez | 6enf ant de 3 14 ans, | es |l i pi des du
représentent 34 % (soit 22,7 g/j) deslipi des dbéorigine animale ou mi
viandes et produits dérivés 25 % (soit 16,8 g/j) (tableau 4).

Mai 2011

31/274



Tableast: Contri bution des aliments doéorigine anim
absolue (g/j)etel ati ve (pourcentage) chez plusiléurs <cl a

ans), selon I 6engu°te | NCAL
Moyenne Sexe Age
enfants garcons filles 3a5ans 6 a8 ans 9allans| 12 a 14 ans
a/i 9/j 9/j a/i a/i a/i a/i
Viandes
Volaillg 1,82 1,87 1,77 1,22 1,68 2,20 2,17
Por 8,39 8,93 7,80 6,62 8,17 8,38 10,16
Moutoh 0,83 0,85 0,80 0,43 0,57 0,98 1,31
Veal 0,34 0,37 0,31 0,31 0,34 0,37 0,35
Bovin 5,24 5,62 4,83 4,11 4,46 5,72 6,63
Lapi 0,20 0,22 0,18 0,12 0,21 0,29 0,17
Total Viande 16,82 17,86 15,69 12,82 15,42 17,93 20,79
i uf 1,43 1,47 1,38 1,15 1,47 1,64 1,44
Laits
Vache 22,11 22,71 21,44 19,61 22,26 23,09 23,34
Moutoh 0,19 0,20 0,18 0,08 0,14 0,25 0,29
Chévrg 0,38 0,38 0,37 0,27 0,33 0,36 0,53
Total Laits 22,67 23,29 21,99 19,97 22,72 23,69 24,16
Poissons 0,48 0,52 0,44 0,40 0,49 0,50 0,52
Autres 24,88 26,22 23,44 21,19 24,94 25,52 27,69
Total (9/j) 66,28 69,35 62,93 55,52 65,03 69,28 74,59
Pourcentagq Sexe Age |
enfants gargons filles 3abans 6 a 8 ans 9allans| 12 a 14 ans|
Viandes
Volaillg 2,7 2,7 2,8 2,2 2,6 3,2 2,9
Por 12,7 12,9 12,4 11,9 12,6 12,1 13,6
Moutoh 1,2 1,2 1,3 0,8 0,9 1,4 1,8
Veal 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5
Bovi 7,9 8,1 7,7 7,4 6,9 8,3 8,9
Lapi 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2
Total Viandes 25,4 25,7 24,9 23,1 23,7 25,9 27,9
i uf 2,1 2,1 2,2 2,1 2,3 2,4 1,9
Laits
Vache 33,3 32,8 34,1 35,3 34,2 33,3 31,3
Moutop 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4 0,4
Chévre 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7
Total Laits 34,2 33,6 34,9 36,0 34,9 34,2 32,4
Poissons 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7
Mixtes 37,6 37,8 37,2 38,1 38,4 36,8 37,1
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Chez | es adul tes, | 6ordr e d®cr oi ssant des C Ol
% AET), calculés a partirde Volat i er (2000) provenant du | ait et

est le suivant : plus de 65 ans (13,0 %) > ensemble des adultes (11,5 %). Chez les enfants,
cet ordre est le suivant : ensemble des enfants (10,7 %) ~ 12-14 ans (10,1 %).

Chez les adultes, 6 or dr e d®croi ssant des consommati ons
AET, calculés a partir de Volatier, 2000) provenant des viandes est inversé : ensemble des

adultes (8,8 %) > plus de 65 ans (7,5 %): Léord
enfants 12-14 ans (8,7 %) > ensemble des enfants (8,0 %).

La mati re grasse laiti re bovine repr®sente
déorigine | aiti re % 9cdh e¥% clhdeezn fl abnabdhealst Det, 41 Op7e, NSn e )
peut calculer a partir des tableaux 3, 4 et 5 que le beurre représente a lui seul environ 38 %
chez | 6adul te et environ 36 % chez | 6enfant, de
dérivés.
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Tablealb: Principaux vectaouamallei giklpdz galrdse)nddadang)i aa3del t
dddapr s | 6enqu°te | NCA1

Vecteurs Apports (g/)) Apports (% des lipides ingérég
Enfants Enfants
Beurre 8,16 11,90
Steak haché MG cuit 2,70 3,92
Lait Y2 écrémé UHT 2,13 3,10
Saucisse de Toube 1,59 2,31
Camembert 1,57 2,28
Gruyeére 1,19 1,74
Adultes Adultes
Beurre 10,76 14,50
Camembert 3,08 4,20
Steak haché ¥B8MG cuit 1,81 2,41
Saucisse de Toulouse 1,45 2,02
Porc cotelette grillée 1,31 1,80
Omelette nature 1,15 1,60
NB:lesal i ments contri buteurs ddéorigine v®g®tale ou dbéorigine
Chez | 6adul t e, |l es viandes porcine, bovine et

en moyenne respectivement 54 1%,de 3l i% iedaenge2d &o rdieg
(tableau 3). Chez les enfants, les chiffres sont respectivement de 50 %, 31 % et 11 %

(tableau 4). Pour les produits issus du porc, la saucisse de Toulouse (chez les enfants et les

adultes) et la cotelette grillée (chez les adultes) figurent parmi les 6 principaux vecteurs

l i pi di ques doéablaud)i Roe la mianderbevines le gramier vecteur est le steak

haché a 15 % de matiéres grasses (tableau 5).

2. Les AG saturés

Dans cette partie ne seront considérés que les AGS 12:0, 14:0, 16:0 et 18:0 avec le
choix délibéré de ne pas considérer les AG a chaines courte et moyenne (4-10 carbones),
en d®pi't du fait qudils sont i ncltassalimgrdaires. | es A
Néanmoins, la trés grande majorité des études traitant des AGS individuels concerne les
AGS de 12 a 18 atomes de carbone.

L6h®t ®rog®n®i t® m®t abolique et fonctionnell e

catabol i sme oxydati f h®patique de | 6aci de myr i
palmitique (Rioux et al., 2000), ladelta-9 d®s at ur ati on pr ®f ®rentiell e
rapport ° celle des autres AGS, | 6acyl ati on sp®c

ou palmitique (Resh, 2004) ou la diminution du catabolisme oxydatif des AG et du
métabolisme basal avec un régime riche en acide stéarique par comparaison a un régime
riche en acide oléique (Kien et Bunn, 2007).

2.1 Apports en AGS

L6 ANC d etstawdeGd® la somme des 12:0 + 14:0 + 16:0 est, respectivement, de
moins de 12 % et de moins de 8 % d e lobratp p®ner g®t i que (thbteauall;, chez
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Afssa, 2010 a). Cependant, la consommation moyenne estimée d 6 AGS tdetlaa u x
popul ation fran-aise se situe entre 14 et 17 %
sexe considérée (Preziosi et al., 1999 ; Razanamahefa et al., 2005).

2.2 Aliments contributeurs

Les AGSconsommésont une origine ani malNCAlanontre g ®t al e .
|l es 4 premiers groupes ddédal i ment s contributeur
ddédor i gi ne paraardrendédroessant, le beurre, les fromages, la charcuterie et les
viandes « rouges ».

2.3 AGS i santé humaine

Cette relation est traitée dans une revue bibliographique compléte réalisée dans le cadre
de la réactualisation des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras (Anses, 2011).

3. Les AG trans, les CLA
3.1. Apports en AG trans

En valeur brute, les apports en AG trans sont plus élevés en moyenne chez les adultes
(2,3 g/j) que chez les enfants (1,9 g/j) (Afssa, 2009 a). Toutefois, les apports moyens
rapportés al6 AET sont simil air e sz lesteefants,lagmr da dW./IEnes et
valeurs absolues, les apports en AG trans sont plus élevés chez les hommes que chez les
femmes (2,62vs 2, 0 3 gtrams/fpér)&t chez les gargons que chez les filles (2,01 vs 1,78
g d &aran€/jour). Peu de diff®rences sont observ®es avec

adul tes, |l es groupes wabsanhtirelse(n\ isa vceecst eaitr sp rddAGI t ¢
laitiere) contribuent maj or i t ai rtemetincouvrént uhebparp gus r t tot
importante que les AG trans d6ori gi ne technologique. Chez | es

équivalente entre les deux origines, naturelle et technologique, est observée.

Les apports journaliers en AG trans totaux représentaient en moyenne en 1998-1999
(I NCA1) entre 1,2 et 1,4 % de | OAET (selon | 00ge
95°™ percentile de la population (Afssa, 2005 a). En 2006-2007 (INCA2), les apports se
situent autour de 0,8 % d e ledrAdgehne etde 1,2% de | @.LAQSe'T'e percentile. La
di mi nution serait donc de | 6or dr € pdeentiéenAB. Les
trans totaux estimés dans la population francaise [1-1, 5 % de | éapport ®ner
(AET)] sont inférieurs au seuilde 2% del6 AET fd XO5 ,enet ce qugeletde que s
sexe, aussi bien chez les enfants que chez les adultes. Concernant les AGtransd 6 or i gi ne

naturelle, leurs niveaux de consommation dans la population francaise (05-0, 9 % de | 6 AET
restent inférieurs a ceux identifiés comme ne présentant pas de risque au niveau
cardiovascul air e, " savoir 1,5 % de | 6 AET.

3.2. Aliments contributeurs

Dans | 6avis de | 6Af ssa ( 200®ansad)6,0 r dnegurditeclesonsi d ®r
AGtrans présentsd ans | es pigine titieret(lat, frandage; beurre, ultra frais laitier)
et dans les viandes de ruminants. E n ddébautres t er metsans issus desladb a g i t C
biohydrogénation ruminale. Les AGtransddor i gi ne technol ogique sont
les aliments intégrant des matiéres grasses végétales partiellement hydrogénées
(notamment certains géateaux-patisseries, viennoiseries, pizzas-quiches, biscuits sucrés-
salés, plats composés). lls incluent également les éventuelles matieres grasses partiellement
hydrogénées distribuées en alimentation animale et retrouvées dans des produits animaux
tels que charcuteries, volailles, ainsi que gibi
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(! appara’t tout d 6 a trams dl 6 ogrui eguréliee(prpdaats faitiecse s A G
beurre et viandes) est plus élevée que celle des AGtransd dor i gi ne technol ogi g
adultes, a savoir 57,4 contre 42,6 % des AG trans totaux. Chez les enfants, les contributions
des AG trans des deux origines sont équivalentes (50,7 contre 49,3 % des AG trans totaux).

Les fromages constituent l e premiramgchegtesupe doé

adultesavec 22 % de ellédepxgme groupe chézdes enfants avec 14 %. Le

beurre se trouve en premiére position chez les enfants (14,4 %) et en deuxieme chez les

adultes (17 %). Le groupe des viandes arrive en 4°™ position chez les adultes (avec 10,6 %)

et en 3°™ chez les enfants (avec 11 %). Chez les adultes, les plats composés arrivent en
F™position avec 11, 2 % trahe Al tda, papt chez les tacultesdue e n A G
chez | es enfants, une douzaine de groupes doali
AG trans.

3.3. AG trans, CLA et risque cardiovasculaire

Les études épidémiologiques longitudinales montrent, sur des cohortes indépendantes,
gudune augment dranscongdenmm®sG ®gal e ° 2 % de I 6 A
augmentation significative du risque cardiovasculaire (+ 25 %) (Oomen et al., 2001).
L6®I ®vation du risque serait plus mar ecmihet chez |
al., 1996).

Des essais cliniqgues d 6 i nt e r muiitioninellesnnsgliquent que la consommation d AG
trans favorise un profil lipidique plus athérogéne que les AGS: comme les AGS, ils
augmentent le C-LDL mais diminuent le C-HDL et augmentent par conséquent,
contrairement aux AGS, le rapport CT/C-HDL (Sacks et Katan, 2002). Sur la base des
études épidémiologiques et d'intervention disponibles, la question de savoir si ces effets
existentavec lesAGtransd dor i gi ne natur el |l e ( amammentqgedlle i ndus
gue soit leur origine, n'a pu étre tranchée dans le rapport de I'Afssa (2005 a) ou dans les
revues récentes (Mozaffarian et al., 2006 ; Mozaffarian et Willet, 2007 ; Booker et Mann,

2008). Toutefois, la revue de Lock et al. (2005) indique que | augment ati on du
cardiovascul aire dans Il e quintil etrahsen 6rlsus p@&lsev
observée avec lesAGtransd 6 or i gi ne ani mal e. De plus, des don
depuis 2005 semblent indiquer que les AG trans des lipides des ruminants ne sont pas
associés a un risque cardiovasculaire accru (Shingfield et al., 2008) . L6®t ude pr o
Jakobsen et al. (2008) montre également que la consommation des AG trans provenant des
i pi des des rumi nant s misp@eescardiopaacalairecaa@uw t'ét@le un
déintervent i oetald2008)Qhipermet gpur Yya premiére fois de comparer les
effets des AGtransd' ori gi ne ani mal e et ceux d'origine ir
guantitativement proches montre que les AG trans d 6 or inqitrueg el | e ndabai sse
C-HDL en comparaison aux AG trans d'origine industrielle au maoins chez les femmes. De
m° me , | 6 ®otardeBélandgeeet al. (2008) montrequ &6 un ni veau de conso

1,5 % de | 6 AEBT ,gilnees nfaGTurdedd e ne modi fient pas |
Par ailleurs, certaines études suggérent qu'au sein des AG trans, ce sont les isomeres du

18:2 plutét que ceux du 18:1 qui sont liés au risque cardiovasculaire chez I'Homme

(Shingfield et al., 2008). En outre, une étude chez le lapin suggére qu'a méme apport d'AGS,

des beurres naturellement enrichis en 18:1 10t tendent & augmenter des parameétres

lipidiques liés au risque cardiovasculaire, par rapport & des beurres naturellement enrichis en

18:1 11t et en 18:2 9¢,11t (Bauchart et al., 2007 ; Roy et al., 2006 et 2007).

1 néexi ste pas doé®tudes ®pi d®mi ol ogi ques sur
sp®ci al eme n ttldc éntranennune réductidh de la masse grasse. Des études ont
donc porté sur des effets potentiels des CLA sur la réduction de la masse grasse chez
| 6 Ho mme , not amment chez | es desjCeA (& plesmsousent,r poi ds
mélange des deux isomeres 9c,11t et 10t,12c) ne réduisent que faiblement (voire pas du
tout) la masse grasse (Whigam et al., 2007), & des doses (2-7 g/j) pouvant entrainer des
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effets déléteres (Silveira et al., 2007) . Les ®tudes doéintervention c¢chi
des niveaux dbébapport de | 6ordre @@&82BQlltetlel 00 f o
18:2 10t,12c) sup®rieurs ° ceux que | 6on observe |l ors
contributeurs naturels. Avec | es m®l anges doi sc
fr®quentes sont | 6aug mdipidigaes étla dimiruigos duCedbDlo(Ragud at i on s
et al., 2000 ; Blankson et al., 2000 ; Risérus et al., 2002 a ; Gaullier et al., 2004). Des études

plus r®centes portent sur | 6effet decltthtd&2un des
10t,12¢) mais sont encore peu nombreuses. Elles montrent que :

(1) les effets des deux isoméres 18:2 9c,11t et 18:2 10t,12c sont différents, le premier
diminue et le second augmente le rapport C-LDL/C-HDL et les triglycérides circulants (Tricon
et al., 2004) ;

(2) le C-HDL ne serait pas modifié par le 18:2 9¢,11t (Risérus et al., 2004 ; Tricon et al.,
2004) alors qubéil s etlaci(Risérastketwal., 20&b);par | e 18:2 10

(3) le 18:2 10t,12c augmenterait les triglycérides des VLDL (Risérus et al., 2002 b), la
protéine C-réactive (Risérus et al., 2002 a) et les peroxydations non enzymatiques (Risérus
et al., 2002 a ; Risérus et al., 2004), ces deux derniers paramétres étant considérés comme

des indicateurs doéun processus i nflammatoire.
34 CLA et r®sistance ~ | 6insuline
Chez | 6 Hommélerge équipondéral des deux principaux isoméres de CLA
augmente |l a r®sistance ° | 6 iMoleney et al.e 20@thoeiz2n | e S U j
surpoids (Thrush et al., 2007). Toutefois, Watras et al. ( 200 7)) ne rapportent
LOi somtlPceest1 0 cl airement identi fi® comme d®Bant re
r ®si st ance Risérus étiah 2002 b ;rRé&sérus (2006) pour revuel mai s | 6i som r

9c,11t apporté a la dose de 3 g/j, peut égaleme nt avoi r ce rusepat, 2a0Hh.ef f et (

3.5. AG trans, CLA et risque de cancers

Les études épidémiologiques sont en nombre insuffisant pour établir une association
entre cons o mtreans et camcersd(Afgs& 2005 a). Cependant, une étude récente
utilisant les AG du tissu mammaire comme biomarqueurs, a montré une corrélation positive
entre AGtrans( sans distinction possible sur ¢ta@origine
2006).

Chez la ratte, le 18:2 9c,11t présente un effet inhibiteur sur la genése de tumeurs
mammaires (Ip, 1997 ; Lavillonniére et al., 2003) . Cet ef fet b®n ®f i que
chez la femme dans le cas du cancer du sein, peut-étre en raison des apports faibles en
CLA par rapport a ceux réalisés expérimentalement chez la ratte (Chajés et al., 2003). Chez
laratte, | 6aci de vacc®ni que pour rviaisa bioeonversian erul8:2 ef f et
9c,11t (Banni et al., 2001).

3.6. AG trans, CLA et inflammation

Dans |l es ®tudes doobser v attans¢en partiduleer les @8ildraneamat i o n
etles 18:2 tt) sontcor r ® ®s ~ | 6accroi ssement des concentr
bi omar queur s d eysténiigue(TNF-alphmdL6,iCBR) chez la femme en bonne
santé (Lopez-Garcia et al., 2005), ce phénoméne étant plus marqué chez la femme obeéese
(Mozaffarian et al., 2004 a) ou chez des individus présentant une pathologie cardio-
vasculaire établie (Mozaffarian et al.,, 2004 b ) . Dans ce m° me type d ¢
biomarqueurs plasmatiques du dysfonctionnement endothélial, comme les molécules
déadh®r ence dasaulaires eMCAMr1 eus ICAM-1 ainsi que la sélectine E

Mai 2011 36/274



pl asmatique ont ®t® associ ®s =~ tdans(Lopez-Gacmmmat i 0N S
al., 2005).

Dans | es ®tudes dobéinter rtaasn(6,7% a8 % | doea plploOABET )®| aecvaR
la production de | 61 L élphathezddes intiWdus hypercholestérolémiques (Han et
al., 2002) et la concentrati on d e homima sald RPBaer eth @.z 2004)6
Simultan®ment , |l a s®l ectine E pl agsgana(Bdereak, a ®t ®
2004). N®anmoi ns, | 6apport ®tet 12®d u( 61 83:/1 )n ddae sp ai ss oaru
sur -6lIG8,TINF-al pha) chez | 6hetahp2807)s ai n ( Kuhnt
Dansdesétudesd 6i nt er vent i o nomm& ¢ edle spedfique dhes Zisoindrds
9c,11tet 10t,12cdu1l8: 2 sur | 60i nf |l ammat i ® Lyneneeddiogume a ®t
apport quotidien de 2,2 g/j (Mullen et al., 2007) d 5un m®l ange @®g,lltehol ai r e
10t,22cr ®d u i t |l a production doélL2 mais pas melle d
(TNF alpha, IL-6 et IL-1, CRP). Inversement,| 6 appdr 2 déj doéunisom@kesange de
vs pl ac e hanme $aim £Smeddan et al.,, 2005) oude 555 g dobédun m®lI ange
isom res en comparai son delltdvexpageonme médapause u | i so
(Tholstrup et al., 2008) accroit la CRP plasmatique, mais pas les autres biomarqueurs
étudiés (TNF-alpha, IL-6, VCAM-1 et ICAM-1). Lébapport du t&%2e accroiti som r ¢
fortement | aom@drpPéseatiine un syhddome métabolique (Risérus et al., 2002
a), tandis que le 9c,11t réduit la transcription du TNF-al pha, -1@¢ led t6ldtda | 61 L
pr oduct i-b2rdand des delldléslépithéliales du colon (Reynolds et al., 2008).

4. Les AGMI cis

Les AGMI alimentaires sont essentiellement représent® s p ar | 6aci de), ol ®i qu
mais aussi par le 16:1 9c et plus faiblement par le 14:1 9c.

4.1. Apports en AGMI cis

Les apports dans | a popul atIN@AL sohtrdea 32-gh, isadte dodap
13% d eAETI (Razanamahefa et al., 2005). Une part import ant e de | 6aci de
di sponi bl e au niveau des tissus provient ®gal eme

4.2. Aliments contributeurs

Léacide ol ® qgue est apport® par | es aliments d
France, les huileset sauces ~ base doéhuiles repr®sentent d
cischez |l 6adul t e, t a n dduges »q charcutdriess bewre, &tnfbmages ¢

représentent chacun environ 10 a 12 % des apports (Razanamahefa et al., 2005). Les
alimentscontrib ut eur s sont donc majoritair%desapportddéori gi
en AGMI).

4.3. AGMI cis et santé humaine

Cette relation est traitée dans une revue bibliographique compléte réalisée dans le cadre
de la réactualisation des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras (Anses, 2011
en cours de finalisation).

5. Les AGPIn-3 et n-6
5.1. Apports en AGPI

Déapr s INEALnlesapgpdarte moyens en ALA sont tres faibles dans la population
francaise (entre 0,1 et 0,2 g/j) (Afssa, 2003). Cependant, ils sont probablement sous-estimés
par suite de | 6absence de donn®es d®t ai | | ®es (
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| 6enqu°te. Les apports moyens sont p(Comhee®l ev®s
Boué, 2001) , | 6®t ude TRANSFAIettO,5¢ 0,2 g chgz/les feroneg)z | e s |
(Hulshof et al., 1999) , | 6 ®t ud gl chdz .le¥ homies Xt. 0,74 dJj cHez les

femmes) (Astorg et al., 2004) mais restent largement inférieures aux ANC (Afssa, 2010 a)

(tableau 1). Dans une étude fondée surlesdonn®es de consommation de |
mai s utilisant | es donn®es de composition des
consommation moyenne est de 0,9 g/j pour les hommes et de 0,7 g/j pour les femmes

(Maillot et al., 2007).

Doapr s | 6enesapporte mdyesCoh LA sorit de 1 a 2 g/j (Afssa, 2003). Les
valeurs au 95°™ percentile sont généralement comprises entre 3 et 7 g/j. En revanche,

déapr s |1 6®tude SU. VI . MA Xgnent, Voie sdépasgemt,olestASIC: moy e n s
10,6 g/j chez les hommes et 8,1 g/j chez les femmes (Astorg et al., 2004) . L6®t ude d
eta.( 2007) permet dbébestimer ces apports ° 11 g/l |
ce qui sb6bav re plus ®l ev® que | 6ANC.

La valeur du rapport LA/ALA est en moyenne proche de 10 dans | 6enqu°te |1
dans | 6®t ude SU. VI. MAX. , et preoba. (Re07)dLes appdrtsd ans |

moyens en LA et ALA sont donc déséquilibrés en France compte tenu du rapport LA/ALA
recommandé de 5 (Legrand et al., 2001).

Pourcequiconcerne | e DHA, |l a popul adtes apportsdrmmyehsd ®t ud e
(273 mg/j chez les hommes, 226 mg/j chez les femmes) proches des ANC : dans cette étude
(Astorg et al., 2004), les apports moyens en AGPI n-3 & longue chaine (EPA + DPA + DHA)
avoisinent 500 mg/jour chez les hommes et 400 mg/jour chez les femmes. Dans | 6®tude
Maillot et al. (2007), les apports moyens sont beaucoup moins élevés (130 mg/j pour les
hommes et 100 mg/j pour les femmes) et inférieurs aux ANC (tableau 1 A). Dans I'étude
Calipso, menées chez des forts consommateurs de poissons et produits de la mer® habitant
en zone coOtiére francaise, les apports moyens en AGPI n-3 & longue chaine via la
consommation de ces produits étaient de 452 + 356 mg/j pour 'EPA, 127 + 132 mg/j pour le
DPA et 786 + 612 mg/j pour le DHA.

5.2. Aliments contributeurs

Les viandes, produits a base de viande, volailles et T u f représentent environ 67 % de
I'apport moyen en ARA, et les huiles végétales, margarines et sauces a base de matieres
grasses représentent environ 33 % de I'apport moyen de LA dans la population de I'étude
SU.VL.MAX.

Léapport dO6ALA appara’t principal ement dobéori gi

ce qui néest pas |l e cas dans | 6® ude SU. VI . MAX
40% de | 6apport. En revanche, l a contribution de
en tant gue telles (huile, certaines margari nes

études (environ 9 % et 6 %).

Les T u f représentent environ 10 % de I'apport moyen de DHA dans la population de
I'étude SU.VI.MAX., soit 27 mg/j.

Si |l es poissons et produits de | a mer sont | &
produits ddéani maux terrestres et not amment | e
maj or i t a iappertree DRA (Astord) € al., 2004).

®> au moins 2 fois par semaine.
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5.3. AGPI n-3 et n-6 et santé humaine

Cette relation est traitée dans une revue bibliographique compléte réalisée dans le cadre
de la réactualisation des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras (Anses, 2011
en cours de finalisation).

6. Aspects analytiques
6.1. Méthodes de dosages

De nombreuses méthodes analytiques (Juanéda et al., 2007) ont été proposées pour le
dosage des AG. Le choix de l'une ou l'autre des méthodes dépendra surtout du but a
atteindre et de la matrice a analyser.

Les sous-chapitres suivants résument les différentes techniques analytiques pour
I'analyse de ces lipides. En matiere d'analyse d'AG, il ne faut absolument pas négliger les
étapes d'extraction et de dérivation.

6.1.1.Extraction

L6®t ape tddaextvac conditionner tout e | a suite
chloroforme/méthanol est universellement utilisé aussi bien pour les produits carnés que
pour les produits laitiers. Les méthodes de Folch et al. (1957) et de Bligh et Dyer (1959) sont
applicables et les résultats sont identiques.

Pour 1l es produits |l aitiers, l es solvants moins
diéthyléther (Jensen et al., 1997 ; Sehat et al., 1998 a) sont couramment utilisés. L'extraction
a I'hexane/sulfate de sodium (Fri t sche et Steinhart, 1997) est f a

les matiéres grasses provenant de I'écrémage du lait.

Les méthodes de Soxlhet et de Roese-Gottlieb (1996) sont aussi utilisées. Ces différentes
méthodes d'extraction ont été comparées dans un travail récent par Manirakiza et al. (2001).

1 existe des m®t hodes dJpElestpeuscattétreantéressantes, | i pi de
not amment sur | es mati res volatil es, mai s s S
important. De plus, le CO, étant un solvant apolaire, il faut ajouter un solvant pour les lipides.

6.1.2.Dérivation

La dérivation des AG, en abaissant leur point de fusion et en diminuant leur polarité,
permet de réduire le temps d'analyse et d'obtenir de meilleures séparations des pics en
chromatographie.

La dérivation la plus usuelle est I'estérification (figure 2), surtout sous forme d'esters
méthyliqgues d'AG. L'estérification des AG des lipides peut étre effectuée en deux étapes
(saponification puis estérification) ou directement par trans-estérification.

LIPIDES —+—> ACIDES GRAS LIBRES T> ESTERS METHYLIQUES

SAPONIFICATION ESTERIFICATION

LIPIDES p ESTERS METHYLIQUES

/Y

TRANSESTERIFICATION

Figure2: Principes de | Oesterificeéton fi cati on et de

Mai 2011 39/274



Les AG libres sont estérifiés directement (pas de trans-estérification possible) en milieu
acide ou avec du diazométhane.

Les lipides simples (glycérides, esters de cholestérol) et certains lipides complexes
(phospholipides) sont le plus souvent trans-estérifiés soit en milieu acide (souvent a fortes
températures en présence de H,SO, ou HCI ou BFz/méthanol), soit en milieu alcalin (a
températures plus basses au maximum 40-50 °C, le plus souvent avec du méthanolate de
sodium). Dans les cas particuliers d'aliments riches en AG courts, on peut avoir recours a
des esters butyliques ou isopropyliques d'AG ou des esters de diazométhane pour les rendre
moins volatils.

Le mélange entre les lipides neutres et polaires implique une trans-méthylation. Les
lipides neutres étant peu solubles dans le méthanol, il faut ajouter au BF3-méthanol un autre
sol vant (Morrisson et Smi t hles cdntp@sds)ne se nétleylent de | 6 h
pas complétement alors que le toluene permet une bonne méthylation.

Si on recherche les CLA, il convient d'utiliser une trans-estérification basique a
température modérée pour éviter l'isomérisation des formes cis en formes trans et les pertes
de CLA en dérivés méthoxy (Kramer et al., 1997 ; Berdeaux et al., 1998).

Pour I'analyse des AG du lait, il existe deux possibilités :
- dérivation en esters isopropyliques ou butyliques ou en esters méthyliques,
- dérivation en esters méthyliques avec coefficient de correction.

Les deux possibilités donnent des résultats comparables apres analyse en CPG.

6.1.3.Chromatographie en phase gazeuse

La Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG) a Détection a lonisation de Flamme (DIF)
est la méthode d'analyse la plus couramment utilisée pour le dosage des AG.

En effet, en injectant directement en CPG-DIF un extrait estérifié d'un corps gras dont la
composition en AG est simple, on peut, dans la plupart des cas, doser facilement les AG
principaux de cette matiére grasse avec justesse. Ceci devient beaucoup plus difficile avec
une matrice complexe comme la matiére grasse laitiere par exemple et encore plus
compligué si on veut quantifier de maniére précise les isomeéres trans.

Le choix de la phase stationnaire est prépondérant. Pour une analyse des AG avec une
phase stationnaire moyennement polaire (type FFAP, Carbowax,..), les esters méthyliques
d'"AG sortent dans | 6ordre du nombre de carbones
dépouillement du chromatogramme. Mais ce type de phase ne convient en aucun cas pour
la quantification des AG trans, en particulier pour les 18:1.

Dans le cas de matrice complexe, comme la matiére grasse laitiere ou des matrices
contenant des AG trans et/ou conjugués, l'utilisation de phases trés polaires (type BPX70,
CP Sil 88, SP2560, ¢é) est recommand®e. De pl us,
des colonnes de grande longueur (100 & 120 m). La figure 3 montre la séparation obtenue
pour les esters méthyliques (EM) de 18:1 trans de lait entre une Supelcowax et une CP Sil88
(Kramer et al., 2002).
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1 18:0 ¢ B 18:2n-6

.

Figure3: Chromatogramme partiel d'esters méthyliques de lait avec une Supelcowax (A) et une Sil 88 (B)

De méme, le tableau 6 montre la différence d'élution pour le LA et | ABA entre deux
colonnes identiques par leur caractéristique physique mais différente par la phase
stationnaire (le programme de température étant le méme).

Tableawb : Ordred'élution des 18:2 et 18:3 sur DBwax et BPX70

DBwax, 3t x ®@5mm, @5um BPX70, 3t x ®5mm, @5um
18:2A9,12 Ccc+tt<citc tt<ckte<cc
18:3A9,12,15 cckccec+ttt ctitcktte<cte+tce tticcttckttc + cecketetee<cce

Dans la zone chromatographique des 18:1/18:2 (figure 4), des AG mineurs trans-cis, cis-
trans et trans-trans isoméres du LA co-éluent avec d'autres isomeéres 18:1-cis et avec
certains AG mineurs comme le 19:0.

18:1A9c+A13t+Al4t

: 4 =
T T T T T T T T -
22.00 22.50 23.00 / 235 I 2730 \ 24.50 25.00 25.50 26.00 Mmin
o

18:1 18:1 18:1 18:2
Al2c Al5c Al16c All,14

Figured4 : Chromatogramme partiel d'@lait, colonne CP Sil 88 100 m
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Le choix des programmations de température influe aussi sur les résultats obtenus avec
la séparation des isomeres cis/trans 18:1. Les erreurs dues aux co-élutions peuvent étre tres
importantes, jusqu'a 40 % (Wolff et al., 1998). Pour une méme colonne CP Sil 88 de 100 m,
les % d'erreurs peuvent varier de 5 a 40 % selon la programmation de température utilisée
(annexe 4).

Quant a l'analyse des CLA, elle se heurte également a des problemes de co-élution avec
des AG non octadécadienes et non conjugués, méme si c'est & un moindre degré. Selon le
type de colonne utilisée et la matiere grasse étudiée, l'analyste pourra rencontrer des
probléemes de recouvrement des pics des 18:2 conjugués avec celui du 21:0 (colonne
CP Sil88) et ceux d'isomeres du 20:1 (colonne BPX70). De plus, en CPG "directe", des co-
élutions isomériques sont inévitables (Christie et al.,, 2001). Méme dans des conditions
chromatographiques optimisées, les CLA apparaissent en 3 groupes (trans/cis, cis/cis, puis
trans/trans dans l'ordre d'élution). Chaque groupe est constitué de plusieurs pics contenant
chacun plusieurs isomeéres conjugués. Ainsi, l'acide ruménique 18:2 9c¢,11t co-élue avec les
18:2 6t,8c, 7t,9c et 8t,10c. On peut toutefois évaluer I'ampleur de ce biais lors de la mesure
par CPG de l'acide ruménique en utilisant I'équation suivante (Roy et al., 2006) entre le pic
de "9c,11t + 3 coéluats (6t,8c+7t,9c+8t,10c)" obtenu par CPG sur CPSIil88 et le pic
spécifiqgue de 9c,11t obtenu par CLHP nitrate argent : pic CPG = 1.011 pic CLHP + 0.110
(% AG totaux du lait) (r2 = 0,996 sur 35 lots de vaches recevant des régimes alimentaires
trés variés) qui montre que la somme des 3 coéluats ne varie potentiellement qu'entre 0,11
et 0,18 % des AG totaux quand on passe de laits trés pauvres (0,2 %) a des laits trés riches
(6 %) en acide ruménique.

6.1.4.Utilisation de la chromatographie en phase liquide pour le fractionnement des
lipides et esters méthyliques
Pour obtenir des résultats justes et fiables, le fractionnement des matiéres grasses a
l'aide de la chromatographie en phase liquide (CPL) avant l'analyse en CPG est fortement
recommandé. Ces manipulations augmentent le co(t et la durée de l'analyse mais pour un
résultat certain. Plusieurs techniques de CPL sur couche mince ou sur colonne sont
proposées pour cette séparation ; aucune technique ne permet actuellement d'arriver a un
résultat complet en un seul fractionnement. L'utilisation de l'une ou l'autre des techniques
dépendra de la matrice étudiée, des AG a doser...

6.1.4.1. Fractionnement par chromatographie liqguide haute performance

La CLHP en phase inverse permet de séparer les AG selon un nombre "apparent" de
carbones correspondant au nombre de carbones réel moins 2 fois le nombre de doubles
liaisons. Ainsi, les AG 14:0, 16:1 et 18:2 (correspondant a 14 carbones "apparents") seront
séparés dans une méme fraction ainsi que les isoméres correspondants. Il est donc possible
de séparer ainsi I'ensemble des 18:3, des 18:2 et des 18:1. Chaque fraction peut ensuite étre
injectée en CPG pour doser individuellement chacun des AG. Cette technique permet entre
autre de séparer facilement les isoméres cis des trans du 18:1. La figure 5 présente la
séparation des isomeéres cis/trans du 18:1 (Juanéda, 2002).
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Figureb: Séparation par CLHP d'EM de lait. Chromatogramme partiel des fractions 18:1 par CPG

6.1.4.2. Fractionnement par chromatographie au nitrate d'argent

La séparation en CPL au nitrate d'argent des isoméres géométriqgues est basée sur la
propriété des isomeéres trans a former avec les sels d'argent des composés différents et plus
instables que ceux formés avec les isomeres cis. Le volume de rétention dépend
essentiellement de la configuration géométrique des liaisons éthyléniques mais également
du degré d'insaturation et de la position des doubles liaisons sur la chaine carbonée. Ce
principe peut étre appliqué en chromatographie sur couche mince (CCM) ou en CLHP.

6.1.4.2.1. Chromatographie sur Couche Mince au nitrate d'argent
Pour les détails des conditions opératoires, on se reportera aux travaux de Precht et
Molkentin (1999) et de Wolffetal. ( 1 995) . Cette techniqgue est faci

répétable, en revanche, elle n'est pas automatisable et allonge les temps d'analyse d'une a
deux journées.

6.1.4.2.2. Chromatographie Liquide Haute Performance au nitrate d'argent

Plusieurs tentatives ont été menées pour adapter IAg-CCM ~ -CLHPAlg probleme
majeur étant l'obtention de la phase stationnaire stable. Actuellement, une colonne
commerciale ChromSpher 5 lipids® (Varian) peut donner des résultats satisfaisants.

L'utilisation de I'Ag-CLHP pour la séparation des isomeéres de position des CLA a permis
une avancée intéressante pour leur identification mais au prix d'une augmentation
conséquente du colt (2 a 6 colonnes en série pour une bonne séparation) et du temps
d'analyse (2 heures, Juanéda et al., 1994 ; Sehat et al., 1998 b ; Eulitz et al., 1999).

Contrairement a I'Ag-CCM, cette technique est automatisable ; cependant, les colonnes
sont colteuses et fragiles. De plus, il semble difficile d'obtenir une bonne répétabilité d'une
colonne a l'autre et parfois d'une analyse a l'autre.

Ces techniques séparatives sont tres utiles dans le milieu de la recherche mais il n'est pas
envisageable de les imposer en tant qu'analyse de routine dans les laboratoires de contréle.

6.1.5.Autres techniques possibles

Pour mémoire, il existe d'autres possibilités pour la détermination des isomeéres
géométrigues des AG comme la spectroscopie a infra rouge a transformée de Fourier
(IRTF), la spectroscopie a infra rouge a réflexion totale atténuée (RTA), la spectroscopie
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IRTF couplée a la CPG, la CPG couplée a la spectrométrie de masse et la CLHP couplée a
la spectrométrie de masse.

6.2. Conclusion

La complexité de la matrice influe sur le type d'extraction et sur la détermination (en %) de
la matiére grasse ; la nature des lipides d'un aliment (neutres ou polaires) conditionne
également la méthode d'extraction. De plus, la nature chimique des lipides (triacylglycérols,
phospholipides, esters de cholestérol....), la présence d'AG libres mais aussi la nature des
AG eux-mémes, déterminent le choix de [I'estérification pour les récupérer tous
quantitativement et sous leur forme d'origine (sans isomérisation artéfactuelle) ; la
complexité des AG d'une matrice donnée conditionne la séparation chromatographique des
isoméres trans de leurs homologues cis et influe sur la qualité du dosage des AG totaux.

L'hétérogénéité des matrices alimentaires, la nature des lipides et la diversité en AG
réduisent les possibilités d'utiliser une seule méthodologie analytique "universelle" pour tout
type d'aliment.

La séparation et la quantification en CPG des isoméres trans d'AG dans les aliments ont
fait des progres considérables avec l'apparition des colonnes de grandes longueurs et de
fortes polarités. Cependant, méme avec ces nouvelles colonnes, la CPG directe sous-estime
les taux d'AG trans totaux a cause de co-élutions de certains isomeres trans avec des
isomeéres cis ou des AGS. Cet inconvénient peut étre surmonté en effectuant des
fractionnements de la matiére grasse en CLHP de phase inversée ou par chromatographie
d'argentation (CCM ou CLHP). Malheureusement, aucune de ces techniques ne permet
I'obtention de chaque type d'AG trans en un seul fractionnement ; chaque cas réclame un
fractionnement plus ou moins spécifique et une injection individuelle en CPG de la fraction
concernée pour arriver a une guantification du taux de chaque groupe d'AG trans, et en final
a la somme totale des AG trans. L'analyse précise des différentes formes isomériques des
CLA est un exemple typique de ces difficultés analytiques. Ces techniques élaborées sont
précises et justes et donnent d'excellents résultats méme pour des matrices trés complexes.
En revanche, elles sont colteuses en temps, en investissement, en fonctionnement et en
personnel qualifié. Ces techniques sont donc essentiellement dévolues a la recherche et mal
adaptées aux contréles de routine, notamment dans le cadre d'un étiquetage de produits
alimentaires pour leurs teneurs en AG trans.
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B Digestion et métabolismec hez | 6ani mal d

Les |lipides retrouv®s da nigine bngmale ahedaux ®igires:al | me nt e

e Pour une ©part, il sbagit de | ipides apport®
(fourrages ou aliments concentrés). Ces lipides représentent tout ou partie de la matiere
premiere (de quelques % pour les fourrages, tourteaux et céréales a 100 % pour les
huiles végétales ou les huiles de poisson). Ces lipides sont des triacylglycérols, sauf dans
le cas des feuilles et tiges de fourrages qui contiennent des galactolipides et des

phospholipides. Déautres f or mes déapport de
technologique (destinés théoriquement a protéger les matiéres grasses de
| 6hydrog®nation ruminal e) les rumenantsepart exefplerdes ut i | i s
savons calciques (aussi appel ®s sels calcigues)
En plus de leur réle énergétique, ces lipides alimentaires apportent aux animaux des
AGessentielsqudéi |l s ne peuvent syntho®tiser.
e Les autres lipides retrouvés dans lesprodui t s déorigine ani mal e
synthése endogéne de novo. Les AG dbéorigine alimentaire so

métabolisme de la flore digestive (en particulier chez les ruminants) ou des différents
tissus (en particulier le foie et le tissu adipeux), ce qui explique que les AG stockés dans
les tissus et donc retrouvés dans les produits destinés a la consommation humaine,
puissent différer considérablement des AG ingérés, en fonction des espéces animales
considérées.

1. Monogastriques
1.1. Digestion et absorption des lipides alimentaires
1.1.1.Digestion

Les mouvements de contraction e de mal axage

t
Oi seaux) ai nsi emumes lipo@tigued domribuerd @ & libération des lipides
déune ®mul si

alimentaires et a leur solubilisati on sous f or me on g1
| 6entr ®e du duod®num, l es gouttelettes | ipidiaqgue
des sels biliaires conjugu®s qui permettent de

contact entre les lipides et la phase aqueuse intra-l umi nal e et de favoriser
lipase pancréatique en association avec la colipase. La lipase hydrolyse les triglycérides en

AG libres et en 22mono gl yc ®r i des. Dbautres enz yédaigue, ®gal
(cholestérol-estérase et phospholipases) sont également impliquées dans les processus
dohydrolyse de compos®s quantitativement mineur s

condui sant "’ | a l i b®r ati on d6AG et dtéol, compos
lysophospholipides) qui forment, avec les sels biliaires, des micelles mixtes constituant la
forme principale dbébabsorption des | ipides.

1.1.1.1. Absorption

Les AG ayant 10 atomes de carbone ou moins, et une partie des AG ayant entre 12 et
16 C,peuventétreabsor b®s d s | 0 esmbléecutarecdispesae sland la phase
aqgueuse. Les produits déhydrolyse associ ®s aux
composés mineurs liposolubles) sont principalement absorbés dans le jéjunum et dans une
moindre mesure, au niveaudu duod ®n u m. Léabsorption se produl
brosse des ent ®rocytes. Dans | 6ent ®rocyt e, l e g
catabolis®s ou transf ®r ®s au foie par | asveine
monoglycérides sont rapidement réestérifiés en triglycérides avec les AG plus longs, sans
modi fication majeure de | a structure de ces AG.
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glycéro-pohospholipides, d6est er slipopibiginesc 4up laees tle®Br o | et
triglycérides, forment les chylomicrons, lipoprotéines spécifiquement dédiées au transport

des AG dbéborigine alimentaire. Ces derniers trav
sont transférés aux espaces intercellulaires puis & la lymphe et gagnent ensuite la circulation

sanguine par le systéme veineux. Chez les oiseaux, le systeme lymphatique intestinal est

peu développé et les lipides sont secrétés dans le systeme porte hépatique sous forme de
portomicrons, dont la composition et le métabolisme sont analogues a ceux des
chylomicrons (Bensadoun et Rothfeld, 1972 ; Griffin et al, 1982).

1.1.1.2. Variabilité de la digestibilité

La digestibilit® est | a pr oporetseretouvelpasudansnut r i m
les excréta. Chez les monogastriqgues, de nombreux facteurs sont susceptibles de faire
varier la digestibilité des lipides, en particulier, leur nature et leur composition en AG, leur
taux doéincorporation dans | 6aliment et | 060ge de
la longueur du chainon carboné augmente (18<16<14<12). Ainsi, lorsque ces AG sont
distribués sous forme libre, leur digestibilité varie de 65 % pour le 12:0, a 0 % pour le 18:0
(Renner et Hill, 1961). A | éinverse, " tbitité mbre d
augmente lorsque le nombre de doubles liaisons augmente [18:2 n-6 (LA) > 18:1 n-9 > 18:0].
En pratique, ces AG ne sont pas consommés sous forme libre mais sous forme de
triglycérides essentiellement. Compte tenu des interactions entre AG et de leur position sur
la molécule de glycérol, les digestibilités des AG saturés sont plus élevées que celles
mentionnées ci-dessus (distribution sous forme libre) mais restent inférieures a celles des
AG insaturés. Les huiles végétales insaturées sont donc mieux utilisées que les graisses
saturées (Wiseman, 1984). La digestibilité des lipides, en particulier de ceux riches en AGS,
di mi nue | orsqgue | eur taux doéincorporation dans |
également plus faible chez les jeunes animaux que chez les sujets plus agés (Lessire et al.,
1982) car chez les premiers, la production de sels biliaires est limitante (Kussaibati et al.,
1982) . Dans des conditions normales dobali mentat
chez les monogastriques varie de 80-85 % pour les plus saturées (suif, huile de palme) a
plus de 95 % pour les huiles végétales insaturées (Maertens et al., 1985 ; Santoma et al.,

1987 ; Lessire, 2002) . Dans |l es conditions pratio
propor t i on doéhuile v®g®tale tr s insatur®e suffit
matiéres grasses les plus saturées.

Par ailleurs, | a pr ®senc € dané le miles intbsiinal antranet s t el
la formation de savons avec les AG libres. Ces savons sont insolubles dans le cas des

AGS;ilspr ®ci pitent, passent ainsi en phase solide

ph®nom ne est observ® pour des ftedenléuchezleporci ment ai
(Wiseman et Cole, 1983), le lapin (Maertens et al., 1985) et la poule pondeuse (Atteh et

Leeson, 1985). Chez le poulet, la valeur énergétique de la graisse, en relation directe avec

sa digestibilité, est également réduite par des apports importants de Ca (2 % du régime)

(Kussaibati et al., 1983).

1.1.1.3. Bilan de la digestion des AG

Dans des conditions pratiques dobdalimentati on,
composition entre les AG alimentaires et ceux qui sont finalement absorbés et mis en
circulation dans dine stestinalp :0dgs remani@®mente au ladynthase de
novo d6AG sont n®gligeabl es dans l a sph re di ges
digestibilit® des AG est tr s ®l ev®e (> 85 %)
digestibles en ledguabsesinsatuecesceepotemtietlement précipités par le
calcium).
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1.1.2.Lipogenése

La synthése de novo des AG est assurée par le foie, le tissu adipeux et la mamelle (en
période de lactation) a partir des glucides alimentaires dont la dégradation aboutit a la
f or mat i o+CoAdpbimel®lynthese de 16:0. Une partie du 16:0 est ensuite allongée
en 18:0 et partiellement désaturée parlaA9 d®s at urase pour aboutir
9c) . Par aill eurs, | 6ingesti onsydhgésedenavbdes&Grt r i che

Aucun des animaux do®l evage ndesenlAad plildll e de t
faitdel 6absence des d®sat ur ardZet ALS. dsrsonedoqmcdribudagest es en
des apports alimentaires en ces AG. Ceux-ci peuvent ensuite étre convertis en AGPI a
longue chaine (AGPI-LC) (ARA, EPA, DPA et DHA) grace a des désaturases (A5 et A6) et
élongases communes.

Les AG sont ensuite estérifiés en triglycérides essentiellement mais aussi en esters de
cholestérol et en phospholipides. Dans le tissu adipeux, ces triglycérides sont stockés in
situ ; dans la mamelle, ils sont exportés dans le lait ; dans | e foie, il s sobas
molécules lipidiques (cholestérol libre et estérifié, et phospholipides) et a des protéines
spécifiques (apolipoprotéine B essentiellement) pour former des lipoprotéines, les VLDL
(Very Low Density Lipoprotein). Ces VLDL sont exportées dans le systéme veineux par le
foie. Elles constituent | a principale furesme dobaj
tissus. Cependant, les AGPI sont préférentiellement estérifiés sous forme de phospholipides.
Ces molécules sont exportées par le foie sous forme de HDL qui représente la principale
classe de lipoprotéines chez les espéces de rente et constituent ainsi, du fait de leur
richesse en phospholipides et en esters de cholestérol, le principal réservoir plasmatique des
AGPI circulants.

1.1.3.Métabolisme et stockage des AG

Les triglycérides des chylomicrons (ou portomicrons chez les oiseaux) et des VLDL sont
hydrolysés dans le plasma au contact des tissus ayant sécrété la lipoprotéine lipase. Les AG
libérés par hydrolyse sont captés par les cellules ou ils suivent des voies métaboliques
complexes qui different selon les tissus. Certains sont allongés et désaturés par le foie pour
fournir des d®ri v®s °~ l ongue cha’ ne, ddbautres so
®ner g®ti ques, débautres enfin sont r®est ®ri fi ®s
tissus adipeux) ou exportés dans le lait (cas de la mamelle).

1.2. Particularités chez le porc

Les donn®es rapport®es dans ce chapitre vienn
Henry (1977) réactualisée (Mourot, 2001).

La | ipog®n se &est particuli rement i mportante
| 6or i gprasede 80e% des lipides déposés dans les tissus adipeux ou elle est
essentiellement localisée. La part de la synthése hépatique est faible, surtout aprés le
sevrage. Les tissus adipeux différent entre eux en termes de capacité de synthése lipidique.

Celle-ci est plus élevée dans les tissus adipeux de couverture que dans les autres tissus
adi peux, " | 6exception de | a panne (tissu adipe
une suite du tissu adipeux périrénal). Ce dernier tissu adipeux semble présenter la synthése
lipidique la plus active. Au niveau du muscle, il existe un tissu adipeux intramusculaire

constitu® dbéadi pocytes group®s |l e I ong des fais
adi pocytes isol®s " | 06int ®r iruklkacapacitédesynthtsai sceau
' i pidique est |l i ®e au nombre dobéadi pocytes. Les

production porcine ont des activités de synthése lipidique plus faibles que les races locales
ou non sélectionnées.
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1.3. Particularités chez le lapin

Les éventuelles particularités spécifiques a la digestion des lipides chez le lapin ont fait
l'objet de fort peu d'études. Les différents auteurs s'accordent pour considérer que les
processus sont généralement similaires a ceux décrits chez les mammiferes monogastriques
(Freeman, 1984 ; Cheeke, 1987 ; Fekete, 1988 ; Xiccato, 1998), du moins dans la partie
antérieure du tube digestif : estomac et intestin gréle. Il faut toutefois mentionner le rble de la
lipase gastrique qui intervient dans la libération des AG de longueur de chaine inférieure a
16 C (Perret, 1980 et 1982). Contrairement a ce qui est observé dans les autres especes
domestiques, ces AG sont particulierement abondants dans le lait de lapine, en particulier le
8:0 et le 10:0 qui peuvent représenter plus de 50 % des AG totaux (Lebas et al., 1996). lIs
sont tres rapidement absorbés a travers la muqueuse stomacale (Perret, 1980). lls sont
retrouvés dans les lipides corporels pendant plusieurs semaines aprés larrét de
l'alimentation lactée (Ouhayoun et al., 1985). Cela peut avoir un impact sur la composition en
AG de | a carcasse, | 6abattage ayant | ieu actuell

Les lipides non hydrolysés et les fractions non absorbés dans l'intestin gréle passent
ensuite dans le ceecum ou, sous l'action de la flore caecale, les AG sont en partie
hydrogénés. Une partie sera excrétée sous forme de savons de calcium dans les féces
dures du lapin (Fernandez et al., 1994 ; Gidenne, 1996). Sous l'action de la flore caecale, la
proportion des AG a chaine inférieure a 16 C augmente tandis que celle des AG en LA et
ALA diminue. La proportion des AG a nombre impair de carbones (15:0 et 17:0) augmente
aussi (Fernandez et al.,, 1994) de méme qu'apparaissent des CLA (Gémez-Conde et al.,
2004) et des AGPI-LC de la famille n-3 (Castellini et al., 2002). Une partie de ces lipides
néoformés sous l'action de la flore caecale est ensuite digérée dans l'intestin gréle du lapin
comme les lipides alimentaires stricts grace a l'ingestion des caecotrophes (crottes molles
particulieres élaborées dans le coblon proximal a partir du contenu caecal et
systématiquement ingérées par le lapin). Cet apport de lipides modifiés ou néoformés
récupérés par la caecotrophie représente environ 10 a 14 % des lipides obtenus par voie
alimentaire (Castellini et al., 2002 ; Gbmez-Conde et al., 2004).

Le foie et le tissu adipeux réalisent la majeure partie de la synthése de novo d'AG par
l'organisme. Cependant, tous les sites de dépbts adipeux ne présentent pas la méme
capacité de lipogenése de novo. Au stade commercial d'abattage, les dépdts adipeux
internes présentent une capacité lipogénique totale supérieure a celle exprimée dans les
dépdts sous-cutanés.

Contrairement a ce qui est observé chez les autres monogastriques, le substrat
lipogénique préférentiel semble l'acétate et non le glucose. L'efficacité de l'acétate comme
précurseur des AG correspond au particularisme digestif du lapin chez qui de fortes
guantités d'AG volatils sont produites et absorbées par le caecum. Les mécanismes de la
lipogenése chez le lapin présentent donc des caractéristiques communes a la fois aux
ruminants (utilisation de I'acétate) et aux monogastriques (capacité a convertir le pyruvate en
AG) (Gondret, 1998).

1.4. Particularités chez les volailles

Chez les oiseaux en général et les volailles en particulier, le métabolisme des lipides est
trés voisin de ce qui est connu chez les mammiféres monogastriques. Cependant, quelques
particularités concernent les formes de transport des lipides alimentaires (cf. 1.1.1.1) et les
sites de synth se des | ipides endog niesf.estDe pl u
une spécificité des volailles liée au role majeur du foie dans le métabolisme lipidique chez
ces especes.
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1.4.1.Synthése endogéne

Chez les volailles, contrairement aux mammif res do®l evag

- la synthese de novo des AG se fait principalement dans le foie (Leveille et al., 1968 ;
Griffin et al., 1992) . Ell e est n®gligeable dans | e tiss
Leclercq, 1987 ; Griffin et al., 1992).

- la désaturation hépatique en A 9 est particulierement intense ce qui conduit a une
production importante de 18:1 9c (Bottino et al., 1970).

Dans |l e foie, la synth se des triglyc®rides
sécrétion des VLDL sont globalement identiques a ce qui est connu chez les mammiféres,
de méme que les modes de régulation par les nutriments et les hormones (hormis le cas des
T st r oglora desla vitellogenése). Contrairement aux mammiféres monogastriques, la
synthése de novo des AG est trés faible dans le tissu adipeux, qui se développe par
accumulation des AG alimentaires (et de leurs dérivés) et de ceux issus de la lipogenése
hépatique.

1.4.2.Stéatose hépatique des palmipedes gavés (Foie gras)

Les oiseaux sont naturellement aptes a développer une stéatose hépatique. Ce
phénoméne se produit spontanément chez les oiseaux migrateurs, le foie contribuant ainsi a
l a mise en r®serve de | 6®nergie n®cessaire au t
production du foie gr as par gavage de diff®rentes esp ces
aliment riche en glucides (mais). La synthése des triglycérides, ainsi stimulée, excéde trés
rapidement les capacités de sécrétion sous forme de VLDL, conduisant a une stéatose
massive ou les lipides (a plus de 90 % des triglycérides) peuvent représenter plus de 50 %
du poids du foie (Hermier et al., 1999). Les AG du foie gras sont représentés essentiellement
par du 18:1 9¢ (50 %) et du 16:0 (30 %), les AGPI étant présents a hauteur de 2 % maximum
(Hermier et al., 1999).

1.4.3.Vitellogenese

Léovaire ne poss®dant pas | a capacit® de synt
lipides retrouvés dans le jaune sont apportés par deux classes de lipoprotéines, les VLDL
essentiellement et les vitellogénines, dont la synthése hépatique est stimulée par les
Tstrogl omres de | 6entr ®e en pont e. Les VLDL des v
triglyc®rides que cell e etalul®8?). CGesVBLU contiennemomat ur e (
inhibiteur delal i popr ot ®i ne I-lilp,as®eyi IMapdtVLOLpri m®e gque
qui |l es pr®serve doéuarican abol psmki extdtbane incor
vi a un r ®cepteur d et al.,61890)0 Bes YitSlogénnesi abriennent
majoritairement des phospholipides.

Les AGPI alimentaires sont apportés par les portomicrons qui doivent étre partiellement
hydrolysés par la lipoprotéine lipase afin de réduire leurs tailles et de leur permettre ainsi de
franchir les différentes couchesquient our ent | 6ovocyte via | e r®cep

2. Polygastriques
2.1. Ruminants

Les sp®cificit®s de |1 o6utilisation digestive et
alimentaire chez le ruminant sont dominées par les effets de la digestion microbienne qui se
déroule dans les pré-estomacs, principalement le rumen (ou panse).
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2.1.1.Digestion ruminale
2.1.1.1. Lipolyse

La lipolyse des matieres grasses alimentaires permet la libération des AG fixés sur un
glycérol dans les galactolipides, les triglycérides et les phospholipides. Cette lipolyse est
réalisée par des exo-enzymes bactériennes ; elle est considérée comme rapide et compléte
(Garton et al.,, 1958 ; Dawson et al., 1974). Elle peut cependant étre modulée par le
traitement des graines oléagineuses (Reddy et al., 1994) et ralentie par un pH acide (Van
Nevel et Demeyer, 1996) ou par uneeta,@00)east r ati or
AG libérés sont principalement adsorbés sur des particules alimentaires dans le contenu
ruminal mais des AG insaturés peuvent aussi étre incorporés dans les bactéries, en
particulier du LA dans les bactéries adhérentes aux particules (Bauchart et al., 1990).

2.1.1.2. Biohydrogénation

La biohydrogénation des AG insaturés est réalisée par des bactéries ruminales attachées
aux particules. Elle est extra-bactérienne et ne concerne donc pas les AG incorporés aux
bactéries, cette incorporation constituant ainsi une forme naturelle de protection des AG

i nsatur ®s contre | a biohydrog®nati on. ElI'l e ne p
la lipolys e ( Hawke et Silcock, 1969) ou |l a dissociat:i
concerner tous les AG insaturés, les trois plus abondants dans les rations pour ruminants

®t ant déiguwe¢lB:H%) , l e LA et | 6ALA.

Modalités et intermédiaires
L 6 drggénation ruminale du LA se déroule en trois étapes (Figure 6) :

-isom®ri sation dbéune des dtmomshel sesrapdrocheids on s , q
| 6autr e, condui sant Tappdreenant a la famile des acgdespirmlgiguesb | e s
conjugués (CLA): | 6aci de r uci®petlegl8 10(128 : 2 9

-réduction de la double liaison cis,
-réduction de la double liaison trans.

La derniére étape est réalisée par des bactéries différentes de celles réalisant les deux
premieres étapes (Harfoot et Hazlewood, 1988) et est plus lente que la précédente, si bien
que le flux digestif quittant le rumen contient beaucoup plus de 18:1 trans que de CLA.

Léhydrog®nat i 6AMA commence ausseparduee isomérisation, conduisant a
un acide alpha-linolénique conjugué (CLnA) (Kemp et Dawson, 1968). Elle se poursuit par
trois r®ductions. La figure 6 monttetdstqubdéel |l e con
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En pointillés, voies hypothétiques.

Figure6 : Voies de la biohydrogénation ruminale des acides oléique, linoléiqueletaétique
(ddapr s Har f o q@Griinaritet Bawman, O%amoedl, 2000 Préd etl., 2002).

Les deux voies principales de biohydrogénation des AGPI sont donc les voies 10t et
surtout 11t. LO6i s om®r it esadominante avet la Ingjorité des rations utilisées en
France. Mais | a grande vari ® ® doéisom res de po
voies montre que doautriicelier, dg¢ nomiereux awtres isomerestde En pa
position de 18:2 trans, conjugués ou non conjugués, ou de 18:1 trans (Loor et al., 2002 ;
Loor et al., 2004 ; Loor et al., 2005b ; Loor et al., 2005c ; Akraim et al., 2006) ont été isolés
dans des contenus digestifs déani maux consommant des huiles di
lin, ou des graines de lin. Parmi eux, les isomeres 18:2 11t,13t et 18:1 13t + 14t sont
particulierement représentés, et contrairement a ce qui découle de la figure 6, sont parfois
plus abondants que les isoméres 15t. Ainsi, des rations riches en fibres et en ALA donnent
naissance a des isomeres contenant une ou plusieurs doubles liaisons en position 13 ou 14
(18:1 13+14t, 18:2 9¢,13t, 18:2 11t,13t, 18:2 11t,13c et 18:2 12t,14t) (Roy et al., 2006).

Lohydrog®nati on rcuwnongtempsestée domsidéré® :cdmme uniquement
direct e, condui sant sans interm®diaire ~ de | 0a
1988) . LOi som®r i sat i ormrc dah® le munen pseraitt none négtigeablel 8 : 1 9
conduisant ° | a p tranglalaottdu 18:h 6t dudl8:k 16tple prireipal isomeére
®t ant | 6aci de 9t)GMosleydt aj, @02 ( AbBGhdkzaleh et al., 2005). Celui-ci

peut lui-méme étre converti en autres isoméres positionnels de 18:1 trans, voire étre
reconverti en acide oléique ou en 18:1 11c (Proell et al., 2002).
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Importance quantitative et facteurs de variation

L6i mportance de | a biohydrog®nation est mesur ®
des doubles liaisonsdusubst r at , et d®pend donc ~ | a fois de |
| 6i mportance de ib,hbpsem®ri ea®t apedéans | e cas des
vitesse de transit des particules qui, en sortant du rumen, soustrait une partie des AG a la
bi ohydrog®nati on. Dans | a majorit® des ®tudes,

18:1 9c, plus de 80 % du LA et plus de 90 % des ALA, EPA et DHA (Enjalbert, 1995 ; Loor et
al., 2004 et 2005 c) si bien que le flux sortant du rumen contient beaucoup moi ns do& AG
insaturés que la ration (tableaux 7 A et B). Considérée en termes de doubles liaisons

satur ®es entre | 6ing®r® et |l e duod®num, | 6hydro
Cette valeur, plus faible que ce qui est observé pour les acides gras pris individuellement,

sbexplique principalement par |l a synth se des AC
La biohydrog®nation ne diminue pas | orsque |e
augmentent, la biohydrogénation ruminale des AG utilisant moins de 10 % de | 6 hydr og ne

moléculaire disponible dans le rumen (Czerkawski et Clapperton, 1984), si bien que dans les
conditions pratiques, il ne semble pas y avoir de limite a la capacité de biohydrogénation du
rumen.

L6i mportance de | a bi ohydable gvenlestratians riclksienL A e st
concentr ®s, | 6ef f et ®t ant attridal®RO%W,urroggelar-s f ai bl
Meynadier et al., 2003) ou a une teneur élevée en amidon (Loor et al., 2004). Cependant, il
existe une forte variabilité interre ssai s de | 6i mportance de | a bio

Ferlay, 1994), pas totalement expliquée par la proportion de concentré (Sauvant et Bas,
2001).

De nombreux processus technologiques ont été testés dans le but de diminuer la
biohydrogénation ruminale des AG insaturés. Les traitements thermiques de graines
ol ®agineuses ont un effet |l e plus souvent faibl e
calciques les protége peu (Wu et al., 1991) ou pas (Ferlay et al., 1992 ; Ferlay et al., 1993 ;
Harvatine et Allen, 2006) contre la biohydrogénation. De méme, elle ne protége les CLA de
syntheése que partiellement de la biohydrogénation (DeVeth et al., 2005).

Le seul traitement conduisant “ une bonne prot ¢
des protéines traitées par du formol (Clapperton, 1978), mais ce procédé technologique
débenrobage, relati vement cC o %t eux, néa pas aujou
AG de graines oléagineuses en France. Le traitement par du formol permet aussi une bonne
protection contre | a biohydrog®nation déun m®l an

syntheése (Gulati et al., 2000).
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Références et AG dosés :

Mai 2011

Tableaw A: Digestion ruminale des AGomparaison entre lésl u x

Tableaux : Digestion ruminale des AG

entrant

(i ng®r ®)

et

Référence 1 2 3 4 5

Animaux VL* VL T T B

Fourrages Ensilages mais et luze| Ensilage rayrass + tréfle bla| Foin Foin Foin

F/C** 60/40 65/35 14/86 1236/8%64 60/40

MG ajoutéex** Mais riche huile Huile tourneso?d Huile soja 4%

Flux, g/j et BH** Ingéré Duodéna BH* Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodéna BH Ingéré Duodéna BH Ingéré Duodéna BH
18:0 27 439 240 15 319 10 148 1,8 48,0

18:18 145 84 12 24 154 36 77 | 76 14 81 115 | 35 70
LA 379 86 77 | 123 16 87 254 42 83 | 172 12 93 1245 14 94
ALA 83 11 87 | 158 8 95 | 34 19 94 | 25 1,5 94 | 51 0,3 94
18:1 61 20 16 66 5,5

18:2 1,1 1,8 0,6 0,6 0,2

18 totaux 634 682 408 457 430 283 230

AG totaux 789 916 52,8 | 75,4

*\VL = Vache laitiéfe= TaurillorB = Brebis
* F/C Pourcentages de Fourzgecentrés
*** Source spécifique de matiére grasse
**+x BH pourcentage de biohydrogéraationlé avec la formutiu.duodénal / ingéré) x 100

1. Kaleheur et al, 199Piperova et,&002- nombreux isomeéres 18:1t et 18:2t
2. Dewhurst et al., 2003 a é8H. 11t et c18:2 9c,11t

3. Duckett et al., 2603:1 9t a 12t et nombrenxéses 18:2t

4. Sackmaret al., 200818:1:1 9t a 12t et nombreux isomeéres 18:2t

5. Kucuk et al., 20018:1 11t 18:2 9¢,11t et 18;22c
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(i ng®r ®

Tableaw B : Digestion ruminale desAG compar ai son entre |l es flusG entrant
Référence 6 6 6 6 7 7 7
Animaux | VL* VL VL VL VL VL VL
Fourrageg Foin Foin Foin Foin Foin Foin
F/C** 65/35 35/65 65/35 35/65 35/65 35/65 35/65
MG Huile lin %0 Huile lin %o Huile li® % Huile tourneso?s Huile poissorb2p
ajoutée**
Flux, g/j € Ingéré Duodéna BH | Ingéré Duodéna BH  Ingéré| Duodéna BH | Ingéré Duodéna BH Ingéré Duodéna BH | Ingéré Duodéna BH | Ingéré Duodéna BH
BH**x*
18:0 8 196 8 202 31 455 33 314 37 398 37 346 19 96
181 ¢ 56 24 57 | 115 47 59 | 139 22 84 | 214 55 74 | 209 34 84 | 191 36 81 | 76 27 64
LA 97 22 77 | 142 36 75 | 181 20 89 | 239 43 82 | 240 38 84 | 676 52 92 | 112 28 75
ALA 82 9 89 | 55 9 84 | 445 13 97 | 443 30 93 | 479 24 95 | 64 11 83 | 60 9 85
18:1 37 81 145 304 287 262 213
18:2 6 9 18 83 68 39 30
18 totaux| 243 294 320 384 796 673 929 829 982 897 983 756 290 423
AG totau¥ 316 427 395 522 898 841 1038 | 1053 1101 | 1066 1109 | 967 684 667

Références et AG dosés :

*VL = Vache laitiere
**E/C: Pourcentages de Fourfagecentrés
*** Source spécifique de matiére grasse
**+* BH pourcentage de biohydrogénatiané @alec la formuldl(k duodénal / ingéré) x 100

Mai 2011

6. Loor et al., 200®mbreux isoméres 18:1 tet 18:2t
7. Loor et al., 2005nombreux isomeres 1&t118:2
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Importance qualitative et facteurs de variation

Des AG intermédiaires de la biohydrogénation peuvent quitter le rumen avant réduction
compléte; ces interm®di aires peuvent alors °tre abs
7 A et B mont r e ntranscartant estaresfvdriable maisdsdu@ent supérieur au
fl ux doé A Geisietcamprend priecipalement des AGMI.

De nombreux facteurs peuvent faire varier le profil des AG quittant le rumen :

- les rations riches en amidon et/ou entrainant un abaissement intense du pH ruminal
conduisent a une fort e producti ont, dlds que ls ragoss pdulres en
concentr®s condui sent " une tdaosrlg ramem (Lonrdeti al.t | on d ¢
2004 et 2005 c) et dans le lait (Griinari et al., 1998 ; Loor et al., 2005 a). Le profil des AG du
latsugg re que |l es rations 7 base dbéensil age de
apport limité de concentrés, a une domination de la voie 10t sur la voie 11t (Chilliard et
Ferlay, 2004 ; Shingfield et al., 2005 a) . Dur ant | es ptoductioner s | 0L
des suppléments lipidiques, on observe un développement rapide de la voie 11t mais avec
des rations riches en amidon (concentrés ou ensilage de mais) la voie 10t devient ensuite
prédominante (Roy et al., 2006),

-un apport important de LA ou ALA limite la réduction de 18:1 trans en 18:0, se
traduisant par une augmentation de la proportion de 18:1 trans dans le contenu ruminal
(Harfoot et al., 1973 ; Troegeler-Meynadier et al., 2003). Les AG des huiles de poisson
inhibent aussi, mais beaucoup plus fortement, cette ultime réduction ce qui entraine une trés
forte augmentation de la quantité de 18:1transdi sponi bl e pour | &absorpti
2001 a ; Shingfield et al., 2003 ; Loor et al., 2005 c et 2005 d).

2.1.1.3. Syntheése de lipides dans le rumen

Les microorganismes du rumen sont capables de synthétiser des AG. Cette synthése
condui t, entre autres, ) | 6apparition d6AG ~ nort
ramifiés. Avec les rations riches en fourrages et pauvres en matiéres grasses, la teneur en
AG des bactéries est faible mais la proportion de ces AG particuliers est plus élevée (Bas et
al., 2003).

Une disparition dOAG entirdbent a®e atduomudbd®®u e ¢
possible mais bienquel 6 hypot h se doéud&u ne sb® @it @éddadguésun a
(Doreau et Chilliard, 1997 a), cette disparition reste inexpliquée. Elle est supérieure a la

synthese lorsque la ration est riche en matieres grasses, situation ou les bactéries du rumen

accumulent des lipides (Sauvant et Bas, 2001). Le bilan quantitatif de la digestion ruminale

est donc positif avec des rations pauvres en lipides et négatif avec des rations riches, le

point dé®quilibre ®tant en moyenne observ® pour
la matiére séche ingérée (Doreau et Chilliard, 1997 a ; Sauvant et Bas, 2001 ; Schmidely et

al., 2008).

2.1.1.4. Effet des lipides sur les microorganismes du rumen

La pr®sence d6AG insatur®s dans |l a ration di mi
la ration, en particuier des f ourrages. Ceci peut constituer
grasses a la ration des ruminants. Toutefois, cet effet inhibiteur est surtout observé chez les
ovins et il est moins net voire abselmiUedalrtez | a
al., 2003) ou de poissons (Doreau et Chilliard, 1997 b). Par ailleurs, il peut étre limité en
partie par | 6denrobage des mati res grasses ou |
calcium.

Mai 2011 55/274



2.1.2.Digestion intestinale et absorption

La digestondes AG sortant du rumen a | ieu au niveau
est en moyenne comprise entre 70 et 75 % (Doreau et Ferlay, 1994 ; Sauvant et Bas, 2001 ;
Schmidely et al., 2008) mais les variations peuvent étre importantes, les valeurs rapportées
dans la littérature allant de 50 a plus de 90 % (Enjalbert, 1995 ; Doreau et Chilliard, 1997 a ;
Loor et al., 2004 et 2005 c) sans que les facteurs de variation ne soient clairement identifiés.
La digestibilit® des AG nbébestraas damsnu®ent ess
jusquodo” 1,5 kg par jour au moetrals 198lhage qliest vac he
supérieur aux apports réalisés en pratique (Tableaux 7 A et B).

La muqueuse intestinale possede une faible activité de désaturation qui convertit moins
de 10 % du 18:0 en 18:1 n-9 (Bickerstaffe et al., 1972), et aucune transformation de 18:1 11t
en18:29c,llith6a ®t ® mi se enet@y206ence (Mosl ey

2.1.3.Métabolisme hépatique et transport

En dehors des triglycérides alimentaires apparaissant seulement en phase postprandiale
sous forme de chylomicrons (Bauchart et Levieux, 1985), les lipides sont transportés dans le
sang, chez le jeune nourri au lait (veau de boucherie) comme chez le ruminant adulte, trés
majoritairement sous forme de lipoprotéines de haute densité (HDL, >80 % des lipoprotéines
totales) (Bauchart, 1993 ; Scislowski et al., 2004 a). Synthétisées a la fois par le foie et
l'intestin, elles se chargent progressivement en cholestérol sous forme estérifiée (esters de
cholestérol) par transfert de cholestérol a partir de VLDL ou des membranes cellulaires
formant ainsi des HDL lourdes (heavy HDL) puis Iégéres (light HDL) et enfin trés légéres
(very light HDL) (Leplaix-Charlat et al., 1996 ; Scislowski et al., 2004 a). Le cholestérol est
ainsi transporté par les HDL des tissus périphériques vers le foie selon un processus connu
de "cholesterol reverse transport". Les lipoprotéines de trés basse densité (VLDL ou Very
Low Density Lipoproteins) et basse densité (LDL ou Low Density Lipoproteins) représentent
respectivement 5-10 % et 10-15 % des lipoprotéines totales chez le veau de boucherie
comme chez le ruminant adulte (Scislowski et al., 2004 a). Elles sont respectivement
impliquées dans le transport sanguin des triglycérides et du cholestérol d'origine endogene
et leur capture par le foie et les tissus périphériques. La distribution ainsi que la composition
chimique des lipoprotéines, notamment les HDL sont modulées par les conditions
d'alimentation, notamment par le niveau d'apport en AGPI et en cholestérol alimentaire
(Leplaix-Charlat et al., 1996 ; Scislowski et al., 2004 b).

2.1.4.Métabolisme des tissus adipeux

Chez le ruminant, la lipogenése de novo a lieu essentiellement, dans les tissus mammaire
(cf. 2.1.5) et adipeux. Dans les tissus adipeux, la principale source de carbone pour la
synth se d6AG est | 6 aC®tl dteex c@Pa i iogpi res rtu mwisrualient
glucose joue un plus grand réle (Smith et Crouse, 1984).

La quanGiibéré& dutdsh adipeux en début de lactation peut dépasser 2 kg par
jour, |l a capacit® de mobilisation ®tant positi v
déengrai ssement d e s-bay €Chilhaeds 1999)v €eas tAG sontsea partie
prélevés par la mamelle, entrainant une augmentation du taux butyreux (TB) du lait et une
modification du profil des AG du lait : augmentation des acides oléique et stéarique, au
détriment principalement des AG de C 10 a C 14 (Chilliard et al., 2003). En outre, de par cet
apport e nAGad mamelledidprofil des AG du lait est moins dépendant de la ration
en d®but quden milieu et fin de |l actation.
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2.1.5.Métabolisme mammaire
2.1.5.1. Pr®l " vement dO6AG circul ants

La glande mammaire préléve des AG dans le sang artériel, principalement parmi les AG
non estérifiés et les triglycérides. Dans la mesure ol la concentration artérielle en AG a
moins de 16 carbones est trés faible, ce prélevement concerne principalement des AG a
C 16 et C 18. Ce pr® vement a une efficacit®tlaompri s
concentration artérielle (Thompson et Christie, 1991 ; Enjalbert et al., 1998) et il augmente
lindairement puis quadratiguement lorsque la triglycéridémie augmente apres une
supplémentation lipidique (Gagliostro et al., 1991).

2.1.5.2. Synth se do6AG

La glande mammaire des ruminants synthétise des AG de C 4 a C 16, principalement a
partir do apeh@togybugrate provethant de la fermentation ruminale des glucides.

Lorsque le préléevement ma mmai r e d6oAG ~ Csbhkcreo tC dww8 f ai't
supplémentat i on | i pidique ou dbébune mobilisation du ¢t
de synth se dO6AG expri m®e en g/ kg eda,6 1974diEn ( St ee
ef fet, Il e nombre dO6AG synt h®ti s®s nobdestAGpas af
synthétisés diminue (Enjalbert et al.,, 1998). Cette diminution étant compensée par le

pr ® vement accru do6AG | ongs, la quantit® de m

(Chilliard et al., 1991 b).

La synthese mammaire des AG est inhibée par le 18:2 10t, 12c (Baumgard et al., 2000),
en interaction probabl e d&ang(toorceHah, 2005 ae;Chillm@ etde st r |
al., 2007 ; Roy et al.,, 2006) mais le 18:1 10tnd6a pas dobef f eetali 2007),bi t eur
méme si de fortes chutes du TB (Jurjanz et al., 2004) ont pu étre observées dans des laits
contenant de fortes proportions de 18:1 10t (t out ef oi s sans indication
10t,12c). Cette inhibition a des applications pratiques, la distribution aux animaux de
mélanges de CLA de synthése contenant du 18:2 10t,12c partiellement protégé de la
digestion ruminale permettant de diminuer fortement le TB du lait chez la vache laitiére
(Griinari et Bauman, 2006).

2.1.5.3. Désaturation des AG

La glande mammaire est capable de désaturer des AGS synthétisés par la mamelle ou
prélevés dans le sang artériel grace a une A9-désaturase (Annison et al.,, 1967). Cette
d®saturation est doéi mportance | imit®e sur 14:0
prélevé dans le courant sanguin alors converti en 18:1 9c (Enjalbert et al., 1998).

Elle concerne aussi le 18:1 11td6or i gi ne ruminale pr® ev® au
converti en 18:2 9¢,11t avec une efficacité comprise entre 8 et 39 % (Palmquist et al., 2005).
Cette désaturation mammaire représente la principale source de CLA du lait (80 a 95 %
déapr setallLo@0O05 b)), |l oin devant | e pr® vement al
bien qudil existe une | iaisontdt1828clitdanglelatent r e |
(Chilliard et al., 2003). La désaturation est inhibée lorsque la mamelle peut prélever dans le
sang des quantités importantes de 18:1 10t,12c (Peterson et al., 2002).

2.1.6.Conclusion

Les particularit®s de | o6utilisation digestive
ruminant sont dominées par la biohydrogénation ruminale qui sature partiellement
(not amment formation de CLA et dO6AGMI) ou total e
de la ration et représente donc le facteur limitant de leur transfert vers les productions. Outre
la biohydrogénation, une isomérisation produit des intermédiaires trans, principalement 11t,
10t et dans une moindre mesure 13tet 15t,1 6 ®qui | i bre entre ces famil]
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de | 6 ®q u i-amidonrligidesfde la ragos. Enfin, la mamelle peut désaturer une partie
des AGS qubelle synth®tise ou pr®l ve dans | e saea
l a biohydrog®nation ruminale mais sans permettre

2.2. Préruminants

On désigne par veau préruminant (ou encore par veau de boucherie) un jeune bovin qui
recoit de la naissance jusqu'a l'abattage (au poids vif moyen de 200 kg environ),
exclusivement un aliment liquide constitué soit de lait entier de vache, soit d'un aliment
d'allaitement (ou lait de remplacement, employé par plus de 90 % de la production).

L'aliment d'allaitement est composé classiquement de poudre de lait écrémée puis ré-
engraissée avec des matiéres grasses d'origine animale (suif, saindoux) ou végétale
(mélange d'huiles incluant les huiles de palme, de coprah ou de soja) ou mixte
animal/végétal (ex. : mélange 2/3 suif - 1/3 huile de coprah). Ces aliments d'allaitement sont
trés riches en matiéres grasses (18 a 22 % de la matiére séche) finement émulsionnées,
lesquelles représentent 30 a 45 % de |'énergie totale ingérée. Les protéines, longtemps
apportées par la poudre de lait écrémé et/ou de lactosérum sont pour des raisons de co(t et
de moindre disponibilité sur le marché, remplacées de plus en plus par des protéines
d'origine végétale (glut en de bl ®¢é) .

Ces aliments sont pauvres en fer ce qui explique la couleur généralement tres claire de la
viande de veau. Elle s'oppose a celle trés rouge de la viande du bovin ruminant lequel recoit
une ration a base d'aliments solides riches en fer et dont les composés cellulosiques
favorisent le développement du rumen et de sa microflore.

2.2.1. Digestion et transport sanguin des lipides chez le veau préruminant
2.2.1.1. Digestion et transport sanguin des AG alimentaires

La distribution de l'aliment liquide (lait de vache, aliment d'allaitement) au veau
préruminant induit le réflexe de fermeture de la gouttiere T s o p h a g,idiegeantl'aliment
directement dans la caillette (équivalent a I'estomac du monogastrique). Ceci inhibe tout
développement et activité fermentaire du rumen et donc ne provoque pas de modification de
la composition des AG alimentaires. On peut donc considérer le veau préruminant comme
un animal présentant une physiologie digestive de type monogastrique. Au niveau de la
caillette, les aliments d'allaitement contenant des caséines (type K) du lait de vache
coagulent sous l'action de la chymosine stomacale entrainant la rétention pendant plusieurs
heures des matiéres grasses sous la forme d'un caillot insoluble. Ceci permet l'induction
d'une lipolyse part i el | e sous |l 6action de Il a I|lipase sali
libération d'AG a chaine moyenne et de 1,2 diglycérides. Cependant, la lipolyse des matiéres
grasses du lait est assurée pour I'essentiel, a partir de I'adge de 1 mois, dans le duodénum et
le jéjunum proximal par le systéme lipase /colipase pancréatique selon les modalités décrites
dans le chapitre « Monogastriques ».

La digestibilité des matiéres grasses lactées est tres élevée, de I'ordre de 86 % chez le
veau agé de 3 semaines (Bauchart et al., 1985) et généralement supérieure & 90 % chez le
veau ageé de 6 semaines et plus (Bauchart et al., 1985 ; Bauchart et Aurousseau, 1993). Elle
s'éleve, en moyenne respectivement a 91,8, 95,4 98,5 % pour les AGS, AGMI et AGPI
(Jenkins et al., 1986).

2.2.1.2. Les lipoprotéines : structure, synthése/sécrétion

Le jeune veau nourri au lait possede les mémes familles de lipoprotéines que celles du
bovin ruminant (cf. paragraphe 2.1.1) mais son plasma s'enrichit en chylomicrons porteurs
des AG alimentaires sous forme de triglycérides en phase postprandiale (Bauchart et
Levieux, 1985). Ces lipoparticules d'origine intestinale et sécrétées initialement dans le
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systeme lymphatique (Laplaud et al., 1990) sont rapidement dégradées sous l'action de la
lipoprotéine lipase des tissus périphériques et leurs AG ainsi libérés sont captés et intégrés
dans les lipides des cellules adipeuses ou musculaires mais également par le foie (Bauchart
et al., 1996).
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C Produits

1. Le lait et les produits laitiers
1.1. Vache laitiéere
1.1.1.Considérations générales, composition moyenne du lait et variations saisonniéres
1.1.1.1. Considérations générales

L6i mportance quantitative de | a consommati on
environ 28 g/j pour le consommateur francais selon Volatier (2000), et leurs teneurs élevées
en AGS en font le principal vecteur de la consommation de ces AG. Il est donc important de
connaitre les facteurs de variation de la teneur en matieres grasses du lait (taux butyreux,
TB), de la composition en AG des matieres grasses laitieres et sa plasticité éventuelle. Celle-
Ci d®pend de facteurs intrins ques xt(ngeGuent ype,
(conditions environnementales au sens large).

Les effets liés a la race ou au génotype sont significatifs mais d'ampleur limitée et ne
peuvent étre obtenus qu'a moyen terme ou en interaction avec les contraintes inhérentes
aux autres critéres a sélectionner. L'effet du stade de lactation est marqué, lié principalement
a la mobilisation des réserves lipidiques en début de lactation mais celle-ci ne dure que
guelques semaines par an et par vache, notamment chez les vaches plus fortes productrices
(Chilliard, 1999). Cet effet est donc largement atténué dans les laits de mélange (troupeau,
tourn®e de collecte) surtout |l orsqgue | es v°lage
zone de collecte.

Bien que les fluctuations saisonniéres soient quantitativement importantes, elles ne sont
que tres faiblement dues aux effets de la température ou de la photopériode et ce sont les
modifications de l'alimentation des vaches qui déterminent l'essentiel de ces fluctuations. Les
effets de la technologie beurriére ou fromagére sur la composition en AG des produits laitiers
sont minimes par rapport a ceux de l'alimentation des vaches (Ferlay et al., 2002 a ; Lucas et
al., 2006 b) et ne seront donc pas examinés dans le cadre du présent travail.

11.1.2. Principales classes de lipides

Dans le lait de vache, les lipides sont constitués de 96 % a 98 % de triglycérides, de
1 a 2 % de mono- et diglycérides,de 1% de phospholipides, det 0,1
de 0,4 % a 0,5 % de cholestérol libre (Jensen, 2002).

1.1.1.3. Profil moyen en AG du lait

I nd®pendamment des conditions déalimentation o
composition en AG du lait de vache sont présentées dans les tableaux 8 et 9. Le tableau 8
présente les valeurs moyennes (associées a leurs variations) pour les différents AG
cal cul ®es - partir d (Glassez et lalg @8 a et b)dissue d® %
publications et représentant 121 lots de vaches ayant regu des rations a faible taux de lipides
(moins de 3,5 % de lipides totaux ou moins de 3 % d'AG totaux), contenant au maximum
60% doal i mentsgde t70ar6@ %)retne ®@mprenantpas doOoher be e)erte (7
ni de produits marins (farine ou huile de poisson, algues). Ces données expérimentales
concernent donc des régimes de type hivernal, & base de fourrages conservés (56 %) et de
concentrés (44 %). Ces valeurs moyennes ont été comparées aux données moyennes de 54
beurres francais (Ledoux et al., 2003 ; tableau 9) prélevés durant une année et représentatifs
de |l aits de grand m®l ange pémeyetsaigonsde praductiod.e ns e mb |
En effet, il ndy a pas de diff ®rence ,etdulaite | es
correspondant (Ferlay et al., 2002 a ; Lucas et al., 2006b).
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Comme | 6indiquent | es r @es valetirsaidsiees dd abasdade b | e a u x
données (Glasser et al.,, 2008 aetb) etcelles i ssues des (bedouxeta.s doéhi v
2003) sont généralement proches. Les données issues de la base ont été utilisées pour

décrire dans la suite de ce travail, les laits produits a partir de fourrages conservés, dans la

mesure 0% |l es conditions d6é®l evage et déal i ment
serviront ensuite pour d®crire | 6effet des fact
saisonniéres de composition des beurres sont ensuite discutées.

Tablea8: Composition moyenne en AG du lait de vache (données obtenues en conditions
expérimentales avec des rations a base de fourrages conservés) (121 lots dEvpghksations,
Glasseeet al, 2008 a et b).

Variable Nombre de lots Moyenne Ecarttype
Fourrage (% MS ingéré 121 56,13 11,53
Production laitiere (kg/ 114 28,80 6,92
Taux butyreux (g/100g 120 3,70 0,53
Taux protéique (g/100¢ 112 3,19 0,25

AG du lait (% AG totaux

4:0 87 3,53 1,18
6:0 104 2,42 0,69
8:0 106 1,50 0,45
10:0 112 3,44 0,86
10:1 6 0,26 0,17
11:0 9 0,18 0,20
12:0 113 4,15 0,77
12:1 4 0,13 0,05
13:0 12 0,16 0,10
14:0 120 12,32 1,41
14:1 88 1,44 0,52
iso 14:0 6 0,25 0,32
15:0 79 1,36 0,37
15:1 7 0,29 0,13
antéso 15:0 13 0,51 0,11
is615:0 12 0,25 0,05
16:0 121 31,74 3,60
16:1 total 103 2,02 0,92
cisl6:1 15 1,52 0,67
16:18 9 1,40 0,51
transl6:1 10 0,44 0,51
iso 16:0 7 0,28 0,10
17:0 71 0,66 0,16
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Variable Nombre de lots Moyenne Ecarttype
AG duait (% AG totaux)

17:1 19 0,29 0,12
antéso 17:0 11 0,49 0,13
iso 17:0 9 0,30 0,09
18:0 121 9,69 2,07
18:1 total 121 21,44 3,21
cis18:1 67 19,44 3,23
18:1 6 9 0,46 0,14
18:18 33 18,67 3,51
18:11¢d 25 0,57 0,35
18:11e 7 0,29 0,19
18: 1% 5 0,07 0,01
transl8:1 67 1,76 0,76
18:1 4 4 0,02 0,01
18:15 4 0,01 0,00
18:1 6 9 0,18 0,05
18:1 6+7+48 8 0,18 0,08
18:19 18 0,20 0,05
18:110 7 0,34 0,12
18:114 36 1,37 0,69
18:11p 7 0,27 0,08
18:1 1814 0,49 0,16
18:1 16 4 0,25 0,14
18:2 total (dont CLA) 121 2,59 0,91
LA 55 2,24 0,76
18:2 912 14 0,14 0,12
18:2 8,13 0,17 0,08
18:2 141% 0,17 0,11
CLA total 49 0,53 0,19
18:2 9,11 38 0,47 0,14
18:2 1901 20 0,02 0,01
18:2 1113 8 0,06 0,05
18:2 91% 4 0,02 0,01
18:3 total 108 0,54 0,25
18:3 6,%¢,1Z (n6) 14 0,13 0,11
ALA 31 0,49 0,18
19:0 4 0,28 0,21
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Variable Nombre de lots Moyenne Ecarttype
20:0 33 0,22 0,18
20:1 22 0,16 0,12
20:2 9 0,07 0,06
C20:3 (13) 15 0,12 0,06
ARA 21 0,14 0,05
EPA 20 0,05 0,02
21:0 5 0,04 0,01
22:0 9 0,06 0,06
22:1 11 0,07 0,07
22:4 5 0,02 0,02
DPA 23 0,09 0,04
DHA 17 0,02 0,02
23:0 5 0,06 0,05
24:0 4 0,04 0,01
AGS (4:0 a 24:0) 87 70,1 4,2
dont 12:0+14:0+16:0+1§ 113 58,0 4,4
dontl2:0+14:0+16:0 113 48,31 -
AGtrangotaux 42 2,42 1,00
dont18:1 &+10+11 17 1,30 0,45

Tableal® : Composition moyenne en AG de 54 beurres fraregagiations en hiver et en été
(gdAGL 00 g beurre) (etal2808) ® ddapr s Ledo

AGdu beurre Année (n=54 Hiver (n=18) Eté (n=18)

(% AG totayx Moyenne Moyenne Ecarttype Moyenne Ecarttype
4:0 4,06 4,21 0,65 4,06 0,50
6:0 2,83 2,95 0,44 2,77 0,36
8:0 1,75 1,82 0,25 1,69 0,22
10:0 3,92 4,08 0,44 3,72 0,43
10:1 0,38 0,39 0,05 0,37 0,05
11:0 0,07 0,08 0,01 0,06 0,01
12:0 4,38 4,55 0,31 4,11 0,35
antéso 13:0 0,06 0,06 0,03 0,04 0,04
iso 13:0 0,04 0,04 0,01 0,05 0,01
13:0 0,13 0,14 0,01 0,12 0,01
iso 14:0 0,15 0,15 0,03 0,15 0,03
14:0 12,83 13,11 0,78 12,36 0,45
antéso 15:0+14:1 1,36 1,34 0,11 1,40 0,09
iso 19 0,57 0,52 0,06 0,64 0,05
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AGdu beurre Année (n=54 Hiver (n=18) Eté (n=18)
(% AG totayx Moyenne Moyenne Ecarttype Moyenne Ecarttype
15:0 1,23 1,21 0,14 1,26 0,07
15:1 0,05 0,04 0,01 0,05 0,01
iso 16:0 0,28 0,29 0,03 0,28 0,03
16:0 30,97 32,96 2,47 28,59 2,63
16:1 1,46 1,51 0,13 1,43 0,15
antéso 17:0 0,35 0,31 0,03 0,40 0,04
iso 17:0 0,42 0,41 0,04 0,4 0,03
17:0 0,54 0,53 0,06 0,56 0,05
17:1 0,21 0,21 0,02 0,23 0,01
18:0 8,77 8,05 0,58 9,60 0,82
transl8:1* 2,67 2,16 0,22 3,21 0,54
18:1 8 16,17 15,09 0,73 17,65 1,08
18:1 1 0,73 0,70 0,04 0,76 0,12
18:2 912 0,19 0,16 0,02 0,21 0,02
18:2 812 0,18 0,16 0,03 0,19 0,01
18:2 91z (+11,1%) 0,20 0,14 0,04 0,27 0,07
LA 1,31 1,33 0,10 1,25 0,16
20:0 0,14 0,13 0,02 0,15 0,01
18:3 (rb) 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00
20:11¢ 0,08 0,06 0,03 0,08 0,04
ALA 0,44 0,33 0,10 0,55 0,11
18:29,1% 080 0,50 0,07 0,95 0,21
c,cCLA 0,03 0,03 0,01 0,04 0,01
t,tCLA 0,04 0,04 0,00 0,04 0,01
22:0 0,05 0,05 0,01 0,06 0,01
20:3 0,06 0,06 0,01 0,06 0,01
24:0 0,05 0,04 0,01 0,05 0,02
EPA 0,04 0,04 0,01 0,05 0,01
AGS (4:0 &4 C24.0) 73,6 75,7 - 71,2 -
dort 12:0+14:0+15-18:0 56,9 58,7 - 54,7 -
dont 12:0+14:0+06 48,13 50,65 - 45,1 -
AGtrangotaux 4,07 3,17 - 4,87 -

1Prélevés dans 18 caafiges laitieres de 7 régimmgdises, en hiver et en été.
* 18:114t7 A12t.
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1.1.1.3.1. Laits produits a partir de fourrages conservés

La somme des AGS pairs (4:0 a 22:0), des AGS impairs et ramifiés, des AGMI et des
AGPI (=18 C) représente respectivement environ 69 %, 5 %, 26 % et 4 % des AG totaux.
Les isomeéres trans 18:1 et 18:2 représentent moins de 3 % des AG totaux (tableau 8).

Profil en AGS

Déapr s | a base de ddes AGBeqairs achaine cokte @:04a &Q) et u x ,
ceux a chaine moyenne (10:0 a 14:0) représentent approximativement 70 %, 7 % et 20 %
des AG totaux, respectivement. Les proportions des acides palmitique et stéarique sont,
respectivement, de 32 % et 10 % des AG totaux alors que celles des AGS pairs longs
(=20 C) sont trés faibles (moins de 0,5 % des AG totaux).

Les AGS impairs ou ramifiés représentent 4,8 % des AG totaux. Ce sont principalement,
par ordre décroissant le 15:0, le 17:0 puis leurs isoméres antéiso. Les AG ramifiés
représentent 2,1 % des AG totaux, en accord avec la valeur de 1,9 % rapportée (Vlaeminck
et al., 2006) sur une centaine de lots de vaches (26 publications).

Profil en AGMI

Les proportions des AGMI de configuration cis et du 18:1 9c représentent respectivement
89 % et 73 % des AGMI totaux. Les autres AGMI cis sont présents en quantité significative
(environ 1,4 % pour le 16:1 9c et autant pour le 14:1 9c, ce qui est a relier a la richesse du
lait de vache en 14:0. Les isoméres cis du 18:1 (positions principalement en A6 et A1l a
Al13) peuvent repr®senter jusqubd”™ 1,5 % des AG to

Les AGMI de configuration trans a 14 ou 16 C sont peu représentés quantitativement. La
proportion du second dans la base de données est de 0,4 % des AG totaux. Toutefois, cette
valeur est une surestimation due a la co-® | ut i o n-17 dors ld&s iasalyses en CPG
simple (Destaillats et al., 2000). Ces auteurs rapportent en effet, des proportions de 0,17 %
des AG totaux pour les trans 16:1 totaux sur 12 fromages francais et de 0,13 % (de 0,05 a
0,25 %) sur 27 |l aits all emandstgumepésente 8i%sdesm r e pr
trans-16:1 puisle 16:13t( 15 %) , | es autres isomAMasldsOo®t endar

Les AGMI trans sont essentiellement représentés par les AG a 18 C qui constituent dans
la base de données environ 2 % des AG totaux. Cette valeur est probablement |égérement
sous-estimée du fait que les pics de certains isoméres mineurs trans 18:1 co-éluent avec le
18:1 9c (Precht et al., 2001). En effet, les données du tableau 10 sont de 2,65 % des AG
totaux pour 9 Agres |l @i s 91611 Hlmajordaire (environ 1,4 % des AG
totaux), les isoméres 18:1 13t + 14t et 18:1 10tpeuv e nt repr®senter chacur
des AG totaux (tableau 8).
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TableaulO: Teneurs en ABansdans 1756 beurres allemands (Precht et Molkentin, 2000).
Année (n=1756) Hiver (n=927) Eté (n=593)

AG

Moyenne Ecarttype Moyenne | Ecarttype Moyenne Ecarttype
(% AG totaux) y yp y yp y yp

transl8:1 3,62 1,22 2.65 0,44 5,08 0,65
(dont 18:1 91 (1,72) (0,98) (0,93) (0,30) (2,87) (0,55)
transl8:2 non 111 0,29 0,89 0,15 1.44 0,15

conjugués

(dont 18:2 11%) (0,30) (0,14) (0,19) (0,05) (0,46) (0,08)
totaltransnon

st 4,86 1,51 3,65 0,57 6,66 0,78

18:2 8,11 0.5 0,38 0.45 0,13 1,20 0,20

Le profil exact des isomeres des 18:1 trans totaux ne peut pas étre obtenu a partir de la
base de donn®es en raison dobébune part du nombre t

pour chaque isom r e, e todesd de adosage equi pea séparent dte s m® t
néi dentifient g®n®r al e-ni¢Jansen, 0D ;uShirgfiell atralt, 2088).d e c e u
On peut toutefois se r®f ®r er 7 u (Pechetald®9sur un
qui contenait 2,8 % (AG totaux) de 18:1 trans : | 6i s bemreprésenthil39 %, suivi par

les isoméres 15t, 12t, 10t, 13/14t, 6/7/8t, 16t et 9t (13 & 6 %) et des traces de 4t et 5t; et &
une autre sur 12 fromages francais (Precht et al., 2001) contenant 4,5 % des AG totaux en
trans18:1 dont 51 % de 11t, puis les isomeéres 16t, 14t, 13/14t, 10t, 15t, 9t et 6/7/8t (8 & 2 %)
et des traces de 4t et 5t.

Profil en AGPI-18C, en CLA, et en AGPI-LC

AGPI octadécadiénoiques

Les AG 18:2 non conjugués sont essentiellement représentés par le LA dont la
teneur moyenne est de 2,2 % des AG totaux (tableau 8). Des isoméres trans non conjugués
sont également rapportés : principalement les 18:2 9t,12t, 9¢,13t, 11t,15c (représentant
chacun de 0,1 % a 0,2 % des AG totaux).

L6isom re guantitati veme ndcidesl ectadgrddiermiques mpor t a
conjugués est le 18:2 9c,11t (0,5 % des AG totaux soit environ 85 % du CLA total;
tableau 8). Cependant, ces valeurs obtenues en CPG sont probablement légérement
surestimées du fait de 3 pics mineurs co-éluant avec cet isomere. Le second isomére
identifié est le 7t,9c qui peut représenter de 5 a 10 % du CLA total alors que la somme des
isom res exclusivemetlOc, 910@ 9t 11y L0012c, T2yldtireprasente 8
généralement moins de 7 % des CLA totaux. Il est également possible de trouver, en
| 6absence de suppl ®mentation | ipi dilg(ele c/t,ttes t en.
ou t/t) , j WSodu OLA total (Piperova et al., 2000 ; Loor et al., 2005a ; Roy et al., 2006 ;
Shingfield et al., 2006).

AGPI octadécatrienoiques
Les teneurs en ALA sont faibles (0,5 % des AG totaux).
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AGPI-LC des séries n-6 et n-3

Les proportions de | 6ARA (moins de 0,2 % des
DHA (chacun moins de 0,1 % des AG totaux) sont toujours trés faibles.

1.1.1.3.2. Variations saisonniéres (beurres «d 6 ®) ®

Par rapport aux beurres doéhiver, l es beurres do®t®
AGS pairs de 4 & 14 C, et a 16 C (environ - 2 et - 4 points, respectivement) alors que les AG
impairs et ramifiés ne varient pas ou trés peu. Les AG a 18 C augmentent, en particulier
18:0, 18:1 9c et trans 18:1 (environ 1,5, 2,5 et 1 points, respectivement), et dans une
moindre mesure 18:2 9c,11t, ALA et 18:2 9t,12¢, 11t,15c (environ 0,4, 0,2 et 0,1 point,
respectivement) (tableau 9).

Ces augmentations estivales des différents AG trans sont tout a fait comparables a
celles rapportées sur plus de 1500 beurres allemands (Precht et Molkentin, 2000 ;
tableau 9).

Sur un beur r e (RieEh®et al., 1999), enmlasenc 6,1 % (AG totaux) de
tans18: 1 (+ 115 % par rapport 4@ 244 8oyparmappordaihi ver )
beur r e ahdeprésentait §2 %, suivi par les isomeres 15t, 13/14t, 12t, 10t, 6/7/8t, 9 et
16t (8% a 4 %) etdes tracesde 4tet5t. Par ai |l |l eur s, suDestaillatsdtai t do
al. (2005) observent la présence de 0,03 % de deux isomeres conjugués du 18:3 (9¢,11t,15¢
et 9¢,13t,15c¢) dans les AG totaux.

1.1.2.Effets des facteurs génétiques et physiologiques sur la composition en AG des
lipides du lait

1.1.2.1. Race

Les effets liés a la race ou au génotype sont significatifs mais d'ampleur limitée (Gibson,
1991 ; Palmquist et al., 1993) et ne peuvent étre obtenus qu'a moyen terme (au minimum
une di zai n eeteahdinemaio® awwg les contraintes inhérentes aux autres critéres
héritables a sélectionner. Par rapport a la race Holstein, le lait de la race Jersiaise est plus
riche en lipides et ceux-ci plus riches en AG a chaine moyenne (de 3 & 6 points pour les AG
de 6 a 14 C et parfois 16 C) au détriment des AG insaturés (18:1 9c principalement), et ceci
guel que soit le régime alimentaire de la vache (Beaulieu et Palmquist, 1995 ; Drackley et al.,
2001 ; White et al., 2001 ; Kelsey et al., 2003). Ces différences sont cohérentes avec le fait
que | a s®lection des vaches en vue dbéaccro tre
de sa teneur en AGS a chaine courte et moyenne (Palmquist et al., 1993).

Parmi les races exploitées en France, la Normande et la Montbéliarde différent peu de la
Hol st ei n, avec toutefois un peu mo{Landesscateal., 1 6: 0 e
1999 ; Delaby et al., 2002). La Tarentaise a quant a elle, un lait bien moins riche en 16:0 que
la Montbéliarde (3 a 4 points) et plus riche en 18:0 et dans une moindre mesure en LA et
ALA (Ferlay et al., 2006). Un classement des races par teneur croissante en 16:0 serait
donc : Tarentaise << Montbéliarde < ou = Normande < Holstein < ou = Jersiaise. Les effets
de la race sur le CLA du lait sont quantitativement limités (<0,3 g/100 g).

1.1.2.2. Stade de lactation, fréquence de traite et bilan énergétique

L'effet du stade de lactation est marqué, principalement lié au bilan énergétique négatif et
a la mobilisation des réserves lipidiques en début de lactation, ce qui entraine une
augmentation des acides stéarique et oléique (Palmquist et al., 1993). Ces AG peuvent
atteindre 50 % (contre moins de 30 % en milieu de lactation) des AG totaux au détriment des
AG a chaine moyenne, de 10 a 16 C principalement (Chilliard et al., 1991 b).
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La modification de lafréequence de traite nbéa pas doéeffet sur
sauf de facon indirecte, lorsque du fait de la réduction du niveau de production laitiere, elle
accroit le bilan énergétique des vaches et limite donc les effets décrits ci-dessus, en début
de lactation ou lors de périodes de sous-alimentation (Chilliard et al., 2006 c).

1.1.3.Modification par I'alimentation de la composition en AG des lipides du lait

L'alimentation est un moyen naturel permettant aux éleveurs de moduler fortement et

rapidement la composition des AGdul ai t , not amment via | édapport de¢
danslaraton. Tout ef oi s, l a part des suppl ®ments | ipidi
laitiéres reste modeste dans les élevages laitiers et ce sont les variations de la nature et des

proportions r espectives des fourrages ( ettdes mlimensmme nt |
concentrés riches en glucides et en protéines qui jouent un rble déterminant pour les
variations de |l a composition en AGded ggmes ai ts ¢
aimentai res des vaches sur | es gsroatraaseAGPIetiCalsestes d o A (
présenté ci-dessous.

1.1.3.1. Ef fet ddébune alimentation au pOturage

Dans |l es pays temp®r ®s, Woha&r Be dOAL” chhébhbhemmanit e |
75 % dO6ALA, av ebservéseus printempsienea automne (pousse et repousses)
(Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal, 1961 ; Bauchart et al.,, 1984 ; Elgersma et al., 2006). Ces
variations de la teneur en ALA de l'herbe expliquent en grande partie les fluctuations
saisonniéres des teneurs en ALA et en CLA 18:2 9c,11t du lait en zones tempérées, en lien
avec le fait que la biohydrogénation ruminale de I'ALA produit du 18:1 11t qui est ensuite
prélevé par la glande mammaire et désaturé en 18:2 9¢,11t.

Les teneurs de | 0herbe en AG et en ALA wvarie
expliquant que le lait soit plus riche en 18:0, 18:1 9c, 18:1 11t, 18:2 9c,11t et ALA, trois a six
semaines apr s KFarlayet &.,€006 ; fil pthrea be) . Par ailleurs,
de | 6int elesvcad upee se nrt@deui t l es teneurs de | dherbe
que la fertilisation azotée augmente la teneur en AG sans modifier leur profil (Dewhurst et
al., 2006). L6effet de |l a mise ° | dherbe est tr s rap
en 5 a 6 jours (Chilliard et al., 2001b). |l nver sement , |l e passage du pc¢cC

hi vernale sbdaccompagne r api de meioations(ineemsesdelans de
composition en AG du lait (Elgersma et al., 2004).

9c-18:1 9ct11-CLA 18:3 n-3
25 .

20 4
15 4

10 4

F

RG PN RG PN RG PN

Abr@viations €c, régime riche en concentré ; régimes riches en fourrages ; EMersikigme de mais ; F, foin ; P, paturage
30u64d) semaines apr s | a mi gagrass.| 6her be; PN, prairie natur el

Figure7 : Effets de la nature des fourrages sur les tenew@s A% totaux) du lait de vache en acides
oléique, ruméniquealphal i nol ®ni queetd,ddd&a.pr s Ferl ay
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Par rapport & des rations mixtes (ensiage doéher be ou 9% & 45mades et 2
concentr ®s, 11 |l ots), |l a consommation exclusi ve
concentrations dans le lait du 18:0 (+2 points), 18:19c( + 8 points) et de | 6AL
0,3-0,5 % a 1,4 % des AG totaux), tout en diminuant celles du 10:0 au 16:0 qui passent de
54 % a 41 % des AG totaux (revue de Chilliard et al., 2001 a). Ces données ont été
confirmées et précisées récemment : la teneur en 18:1 9c passe ainsi de 14-18 % avec des
régimes hivernaux pauvres en lipides, a 22-24 % a I'nerbe qui apporte des AGPI qui peuvent
étre hydrogénés dans le rumen en 18:0 (Ferlay et al., 2006 ; figure 7). La substitution
i so®ner g®tique ddbune rati on ensil age de mapus/ t
herbe/céréales (82/18) augmente le 18:0, le 18:1 9c, le 18:1 11t, le 18:2 9¢,11te t | 6ALA de :
7, 3, 1,2 et 0,6 points respectivement et diminue les AGS pairs de 4 & 14 C et surtout le 16:0
(-13 points) (Couvreur et al., 2007). Toutefois, des teneurs en ALA ne dépassant pas 1 %
des AG totaux sont frequemment observées au paturage (Lawless et al., 1998 ; Delaby et
al., 2002 ; Kay et al., 2005) probablement lorsque le stade de végét at i on de | 6herbe
avanceé.

Lors de 6 comparaisons directes entre paturage de graminées et rations mixtes, on
observe aussi un accroissement de | 6ALA (qui p a
CLA (qui passe de 0,5 a 1,4 % des AG totaux) (tableau 11). Les effets sur les autres AG sont
inconstants, probablement en raison de la variabilité importante des teneurs et de la nature
des concentrés des régimes hivernaux. Comparé a une ration compléte mixte, le paturage
augmente les 4.0, 6:0, 15:0, 17:0, 17:1, 18:1 11t, 18:2 9c,11t et ALA et diminue les 16:0 6t a
18:1 10t et le LA (Kay et al., 2005).

De nombreuses autres études au paturage (Chilliard et al., 2002 ; Schroeder et al., 2004)
confirment que la teneur en CLA du lait est augmentée 2 a 3 fois par rapport aux régimes
hivernaux. Elle varie toutefois largement entre essais de 0,5 % a 2,2 % des AG totaux pour
des paturages en zones de plaine (Stanton et al., 1997 ; Rego et al., 2005). Par ailleurs, la
teneur en 18:2 15¢,11t( i nt er m®di ai re de bi ohydrog®nation r ut
au paturage (0,50, 8 % des AG totaux) g u 0 e(Blgersn@aget ahe hi ver
2006).

Le p©turage dbébavoine augmente aussi l es teneur
point, respectivement) au détriment du 16:0 et du 18:0 par rapport a des rations complétes a
base dbéensi | @chmeded et alma0@3 et 2005). Par ailleurs, le paturage de
luzerne augmente les teneurs du lait en 18:0, 18:1 9c et LA au détriment du 14:0 et du 16:0,
par rapport ° | §Whiisgielah 8084).de | uzerne

Tableau 1: Effets de rations a base d'herbe ou d'ensilage de tréfle sur les principaux AGPI du lait de

vaché.
(calculé d'aprés la revubelhurstt al, 2006).
Ration LA CLA ALA
Paturage 1,77 (£0,62) 1,40 (x0,73) 0,98 (+0,38)
Fourrages conservés 1,98 (x0,79) 0,45 (x0,15) 0,54 (x0,42)
Différencé 0,21£0,28) 0,94 (+0,63)* 0,44 (£0,15)**
Ensilage de tréfle 1,62 (+0,15) 0,38 (€,04) 1,07 (0,27)
Ensilage d'hefbe 1,18 (x£0,21) 0,39 (+0,04) 0,44 (0,04)
Différende 0,44 (£0,10)*** 0,01 (x0,05) 0,63 (0,26)**

1- AGen% AG totaux, moyenne (+-&qaa).
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2- Paturage avec de faibles quantités de concentré (génézalétmeatd rati).

3-  Fourrages conservés avec des quantités moyennes de concentré (gébarédededatrafon).

4 *xx xxx — différence significativement différente de zéro (P<0,05; 0,01; 0,001; respectivement) (test t apparié).

5 5 a6 comparaisons directes.

6- Ensilagedistribués ad libitum, avec 8 kg/j (5 comparaisons) ou 4 kg/j (1 comparaison) de concentré.

7- 4 a6 comparaisons directes.
Léaugmentation de | a part du pO©turage dans | a

|l i n®aires doéaugment atlB:dhitetlsB:?2 9ctlH dudait et e danmutiédnL A ,

des teneurs en AGS de 10 a 16 C. Ainsi, lorsque le paturage passe de 1/3 a 3/3 de la ration,

les teneurs en ALA et 18:2 9c,11t du lait passent chacune de 0,8-0,9 % a 2,0-2,2 % des AG

totaux (Dhiman et al., 1999) ou bien de 0,4 & 0,7 % (ALA) et de 0,54 a 1,65 % (18:2 9c,11t)

(Couvreur et al., 2006). L'effet de la composition botanique des prairies cultivées semble peu

important (Delagarde et Peyraud, 2002) mai s i | est difficile de 1 06®
avec les facteurs physiologiques et environnementaux (Dewhurst et al., 2006).

Un suivi des tournées de ramassage en Haute-Loire (Agabriel et al., 2004 ; Ferlay et al.,
2008 ; tableaux 12 et 13) montre que le paturage de prairies permanentes de montagne,
compar ® ° un syst me de plaine 7 base de pO©tur
diminue dans le lait le 16:0 (-4,6 points) et augmente les AGMI trans a 16 C et 18 C (+ 2
points dont 1,7 pour le 18:1 11t), le 18:29c,11t( + 0, 8 point) et | 6ALA (+ O
comme référence des régimes hivernaux riches en ensilage de mais dans cette zone, ces
variations deviennent considérables : -9,5, + 3,1 (dont 2,6 pour le 18:1 11t), + 1,2 et + 0,5

points, respectivement, et il sy ajwaddB%un doult
des AG totaux). La composition en AG du lait de tournées issu de vaches au péaturage ne
recevant pas doébensilage de mapus (r ®gi mes E3 - E

observ®e dans un r®capituilsat idfé albii rhd ntoagtriaprm i caw
(tableau 14).

Des modifications du méme ordre ou supérieures sont observées dans les laits ou
fromages dbal pages (de 1000 ° 2100 m dbéaltitude
fourrages conservés et des concentrés en plaine, lors de 7 comparaisons (Chilliard et al.,

2007) : diminution des AGS pairs (12:0, -0,9 point ; 14:0, -1,9 points ; 16:0, -6,0 points) et
augmentationdu 18:1 11t ( + 2, 6 poi nt s) , du CLA (+ 1,3 point
que du 18:1 9c (+3,8 points). Des gradients de richesse en ces mémes AG sont observés
entre alpage > prairie permanente de premiére coupe > prairie permanente de seconde

coupe >prairie temporaire > ensilage dudserdhbe > f o
2006 a).
Les teneurs ®l ev®es de | 6ALA dans | es l aits

particularités de la flore alpine, pas uniqguement liées a une teneur élevée en ALA de ces
herbes d'alpage mais surtout liées a leur richesse en dicotylédones pouvant contenir des
composés réduisant la biohydrogénation ruminale (Leiber et al., 2005). Les teneurs élevées
en 18:1 9c des mémes laits d'alpage pourraient étre dues a une sollicitation importante des
réserves corporelles adipeuses riches en cet AG (Leiber et al., 2005). On observe par
ailleur s une forte augmentati on dcdldt st sdrteusdu 182 t s d o e
13c,11t qui devient ainsi le second isomére des CLAs (0,27 % des lipides soit 8 % des CLA),
aprés le 18:2 9c,11t dont la teneur atteint 2,7 % des lipides (Kraft et al., 2003).
Simultanément, le 18:1 11t atteint 3,9 % des lipides soit 65 % des trans 18:1, les AG impairs
et ramifiés augmentent et le 16:0 descend a moins de 22 % des lipides. Il serait intéressant
de savoir si des vaches de race Tarentaise placées dans des alpages comparables
produiraient un lait encore moins riche en acide palmitique.

Par ailleurs, |l e pOturage dobéesp ceside@ggrassal es r i
accroit les teneurs des 12:0, 14:0, 16:0, LA et ALA et diminue celles des 18:1 9c, 18:1 11t et
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18:2 9c,11t, en rai son ddune r®ducti on de | a bi ohydr
(Dewhurst et al., 2006).
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Tableau2: Caractéristiques dégoupeaux moyens" correspondant & 9 variantes de régime alimentaire,-enitdéai#ftgabriel etl., 2004).

HIVERNAGE PATURAGE

Vari antes H1 H2 H3 H4 E1l E2 E3 E4 E5 ET P
Nombre detroupeaux moyens n=4 n=4 n=8 n=4 n=7 n=6 n=6 n=5 n=6 <1

Localisatién plaine % mont Y>mont+mor, mon| plainel % mont/¥2 mont + mont|%2 mont + mon| mont

Altitud&(m) 454 782 1024 1129 474 840 915 1019 1122

Nature des fourrages

% Prairies permanentes 1% 2% 4@ 9% 3% 54 6C 76 96 ook

% Prairies temporaires 19 43 58 2 3d 39 40 23c K2 *kk

% Mais plante entiére 6Z 33 22 (02 32 T2 02 02 la *kk

Mode de conservation des fourrages

% Herbe 02 (02 (02 (02 49 7k 73 68 TF 8 il

% Foin 16p 200 38 65! 1k 150 2]ap 27 2% 8 ok

% Enrubannage 22 4a 2P 35 1a 22 K 4a la 6 *kk

% Ensilage herbe 20 4 33 (02 6 4a R la (02 6 *kk

% Ensilage de mais 6Z 33 22 (02 32 T2 02 02 la 4 *kk

Aliment concentré (kg/j) 4,2c 4,5d 5,0 3,3 3,7 3,30 3,40 3,40 2,6 0,5  ***

Race des vachlagtieres

% Montbéliardes 3r 5% 804 or 59 61bc 76 804 om 12 kk

% Primdébhol stei| 6U 43 1gb 2a 45 36 2D 17b 2a 11

Stade physiologique (mois) 4.8 5,20c 5,%0 59 6,2 5,9d 5,6cd 5,6cd 5,20c 0,3  ***

Sur une méme ligne, les valeurs avec des lettres différentes sont significativement différentes entre &lliesraars&aUES R~ Ecart Type Résiduel.

Lsignification statistique : ®0;601
2mont = montagne
3altitude de locali®n des vaches.
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Tableau 3: Composition en AG de laits de citerne (10 a 36 troupeaux par tournée) selon 9 variantes de régimeralitaatsaie (Ferlay etl., 2008).

HIVERNAGE PATURAGE

Variant es tionf H1 H2 H3 H4 E1l E2 E3 E4 E5 ETR Stat3
Nombre de "troupeaux moyehs" n=4 n=4 n=8 n=4 n=7 n=6 n=6 n=5 n==6

Taux butyreg/kg) 46,2 45,8 39,7 46,9 43,4 40,9 42,6 41,2 40,0 4,0 ns

AG (% AG totaux)
4:0 3,12 3,08 3,04 3350 3,12 3,190 3,190 3,8 3,54 0,21 o
6:0 2,3 2,3 2,2 2,3 2,2 2,2 2,1 2,2 2,3 0,12 ns
8:0 1.4 1,40 1,30 1,40 1,30 1,30 1,2 1,30 1,3b 0,08 +
10:0 3,3 3,2¢ 3,kc 3,kc 3,Q0c 3,Q0c 2,2 3,Q0c 2,90 0,20 el
10:18 0,294 | 0,29 | 0,30 0,3t 0,290 0,28 0,26 0,270 0,270 0,02 il
12:0 3,8 3,64 3,64 3,Bcd 3,3¢ 3,30c 3,& 3,30c 3,10 0,2 il
13:0 0,2% 0,20d 0,20d 0,19c 0,19c 0,18 0,16 0,180 0,16 0,01 el
iso 14:0 0,12 0,120 0,164 0,26 0,12 0,14¢ 0,16 0,1%¢ 0,18 0,02 el
14:0 11,9 12,0 12,3 12,3 11,3 11,60 10,72 10,90 10,8 0,34 il
iso 15:0 0,24 0,28 0,34 0,46 0,30c 0,33 0,36 0,34 0,46 0,03 il
antéso 15:0 0,43 0,52 0,59 0,68 0,5%¢ 0,60d 0,63e 0,6%e 0,70 0,04 ook
14:18 0,93 0,95%¢ 1,00d 1,04 0,9%¢ 0,89 0,82 0,80 0,77 0,04 ook
15:0 1,2 1,3 1,4 1.4 1,2b 1,20 1,3 1,3 1,3 0,05 Kk
is016:0 0,27 0,36 0,36 0,43 0,28 0,32bc 0,34¢ 0,33 0,36 0,03 ok
16:0 35,3 34,7 34,0 32,4 30,4 27,8 27,3 26,68 25,8 1,3 el
iso 17:0 0,33 0,36 0,40 0,45d 0,43c 0,47 0,48 0,49 0,48 0,03 ok
16:19 0,08 0,08 0,08 0,080 0,10 0,13 0,15 0,15 0,19 0,02 ook
antéso 17:0 0,49 0,62 0,66¢ 0,66¢ 0,64c 0,6Pc 0,72 0,69c 0,66¢ 0,04 ook
16:19c 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,3 1,3 1,2 1,k 0,08 Kk
17:0 0,57 0,620 0,68 0,70 0,620 0,65%¢ 0,70 0,69 0,69 0,04 ok
iso 18:0 0,08 0,08 0,080 0,07 0,08 0,08 0,080 0,080 0,03 0,007 el
17:18 0,24 0,280 0,28 0,29 0,28bc 0,26 0,28 0,27bc | (0,230 0,02 *
18:0 8,9 8,8 8,3 8,4 9,9 10,4¢ 10,6¢ 10,4¢ 10,7 0,42 ok
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HIVERNAGE PATURAGE
Variant es tion H1 H2 H3 H4 E1l E2 E3 E4 E5 ETR Statd
Nombre de "troupeaux moyehs" n=4 n=4 n=8 n=4 n=7 n=6 n=6 n=5 n==6
AG (% AG totaux)
Isomeéres démansl8:1
6+7+8 0,14c 0,13 0,09 0,16 0,164 0,17d 0,18 0,17de 0,26 0,02 *kk
ot 0,17 0,13 0,14v 0,18 0,20 0,20 0,2% 0,2% 0,24 0,02 ok
1a 0,22 0,13 0,14 0,14 0,24 0,23 0,23 0,25 0,26 0,04 ok
11t 0,73 0,76 0,84 1,08 1,58 2,2F 2,53 2,7F 3,32 0,34 ok
12 0,19 0,16 0,12 0,12 0,22d 0,22 0,22d 0,24 0,24 0,02 ok
13+14 0,43bc 0,34 0,370 0,353 0,49c 0,53 0,50¢ 0,57 0,58 0,08 ok
Total 1,87 1,62 1,76 1,94 2,89 3,6F 3,86d 4,28 4,85 0,37 ok
Isoméres dess18:1
9% 16,3 16,80 16,20 17,P 19,2 19,8 20,5 20,2 19¢° 0,8 ko
11c 0,50 0,44 0,44 0,46 0,55¢ 0,54¢cd 0,564 0,58 0,5%c 0,03 ok
1 0,18 0,13 0,09 0,09 0,13v 0,120 0,1@b 0,120 0,1@ 0,02 ok
1x 0,06 0,040 0,03 0,03 0,06 0,05 0,0%¢ 0,05 0,040 0,007 ok
16+14 0,22 0,22 0,19 0,17 0,29 0,32 0,30 0,3% 0,3t 0,03 ok
1% 0,03 0,070 0,08 0,03 0,09bc 0,12 0,12¢ 0,09 | 0,08bc 0,03 ok
Totad 17,07 17,23 17,78 18,34 19,95 20,68 21,38 21,07 20,36 0,88 whk
18:2 9,13 0,09 0,16 009 0,08 0,16 0,19 0,18 0,19 0,19 0,02 ok
18:2 9,12 0,020 0,08 0,¢ 0,3 0,03 0,08 0,04b 0,03 0,04b 0,03 *
18:2 11% 0,¢ 0,3 0,10 0,12 0,12 0,29 0,3% 0,29 0,38 0,06 ok
LA 1,44 1,30 1,32 1,30 1,33 1,36 1,41 1,43 1,37 0,07 *
20:0 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13 0,02 ns
ALA 0,3 0,6 0,8 0,8 0,3 0,8 0,8 0,9 0,8 0,07 ok
18:2 9,11 0,3 0,4 0,4 0,6® 0,7 1,6 1,2 1,2 1,5 0,18 *ok
18:2 8, 1ic 0,3 0,8 0,3 0,3 0,02 0,02 0,08¢ 0,08¢ 0,07 0,02 b
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HIVERNAGE PATURAGE

Variantes tionf H1 H2 H3 H4 El E2 E3 E4 E5 ETR Stat
Nombre de "troupeaux moyehs" n=4 n=4 n=8 n=4 n=7 n==6 n==6 n=5 n==6

AG (% AG totaux)
t-CLA 0,¢ 0,007 0,¢ 0,¢ 0,008 0,019 0,012 0,01% | 0,008 | 0,008 *
20:2 6 0,015 0,011 | 0,005 0,005 0,005 0,002 0,003 0,000 0,000 | 0,007 +
22:0 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,01 ns
20:3 6 0,08 0,06b 0,08b 0,06 0,07c 0,060 0,060 0,08b 0,08 0,006 ok
20:3 8 0,002 0,009 | 0,010 0,002 0,003 0,007 0,007 0,011 0,002 | 0,006 *
ARA 0,1% 0,09b 0,09p 0,1@p 0,10 0,08 0,08b 0,08p 0,08 0,01 b
22:2 6 0,02 0,04 0,0% 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,008 ok
EPA 0,04 0,06 0,08 0,08 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,01 ok
22:4 6 0,011 0,012 | 0,016 0,018 0,010 0,007 0,007 0,019 0,000 | 0,017 ns
DPA 0,072 0,089 | 0,085 0,085 0,082 0,093 0,092 0,088 0,094 | 0,014 ns
DHA 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,018 0,000 0,000 0,001 | 0,015 ns
AGS 70,09 69,28 | 68,14 66,8% 64,72 62,18 60,98 60,92 60,82 1,48 ko
AG impairs a chaine céurte 0,18 0,1%e 0,13 0,09 0,14d 0,12¢ 0,1@b 0,12¢ 0,1@b 0,02 ok
AG impais chaine moyenne et AG rafy 3,92 4,37 4,89d 5,21 4,40 4,63c 4,8 4,85%d 4,99d 0,21 *kk
AGtrangotaux 2,36 2,12 2,33 2,68 3,96 52% 5,56 5,96 6,94 0,62 ok

Sur une méme ligne, les valeurs avec des lettres différentésativensegritiifférentes entre elles au seuil de 5 % (NewirahKeuart Type Résiduel.

lvariantes présentées dans le tableau 12
2ETR = écart type résiduel

3 signification s#itguens : P > 0,10+:P<0,10; *:P<0,05; ** P<0.01; ***:R0,0012 b ¢ 9Sur une méme ligne, Les valeurs avec des lettres différentes sont significativement différentes entre elle
au seuil de% (StudesMewmaiKeuls).

4sauf t16+c1¥8:1.

5AG impairs & chaine cqrée+ 7:09:0 + 11:0)

6AG impaischaine moyenne et AG ran(ifé8 + 15:0 17:0 + isb4 + isd5 + antéistb + iso 16 + iso 17 + antiise isd 8).
718:1 trans + 18:2 trans mojugués +@LA + 9c1-GLA.
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Tableaul4: Composition moyenne (g/100 d 8 A G

totaux) et

vari

vaches recevant du paturage comme seul fourrage (Glealse2(€i& et b).

abi

Mai 2011

Variable Moyenne n lots Min Max Ecarttype
Concentré ingéré (kg/j) 1,81 12 0 6,7 2,42
Production laitiere (kg/j) 1998 12 12,7 26,4 4,75
Taux butyreux (%) 3,93 12 3,37 4,92 0,40
4:0 317 7 2,39 4,03 0,70
6:0 1,90 8 1,06 2,64 0,49
8:0 1,18 8 0,86 1,55 0,23
10:0 2,61 10 1,8 3,71 0,61
10:1 0,31 3 0,21 0,37 0,08
12:0 3,06 10 2,33 4,18 0,55
12:1 0,15 2 0,14 0,17 0,@
14:0 10,60 10 9,1 12,29 0,95
14:1 1,28 7 0,89 1,89 0,32
15:0 1,56 6 1,02 2,26 0,41
16:0 26,26 11 23,17 30,98 2,54
16:1 1,82 11 1,07 2,55 0,40
17:0 0,98 4 0,58 1,67 0,48
17:1 0,38 4 0,28 0,47 0,10
18:0 11,23 12 8,83 12,1 0,92
18:1 26,64 12 19,5 32,6 3,78
cis18:1 20,77 8 16,9 25,5 3,08
18:18 20,82 5 18,28 23,62 2,40
transl8:1 4,79 8 1,09 8,57 2,43
18:1 10 0,33 3 0,13 0,59 0,24
18:1 11t 2,98 3 2,4 3,56 0,58
18:1 1611 3,62 5 2,99 4,92 0,79
18:11p 0,26 3 0,09 0,43 0,17
18:1 1814 0,52 2 0,37 0,66 0,21
18:1 16 0,42 2 0,36 0,47 0,08
18:2 total 2,70 12 1,76 4,76 0,88
LA 1,36 7 0,55 2,51 0,60
CLA total 1,50 11 0,48 2,25 0,58
18:2 8,11 1,67 5 1,21 2,21 0,46
18:3 total 0,82 12 0,5 2,02 0,40
ALA 0,78 5 0,6 0,99 0,17
20:0 0,17 2 0,12 0,21 0,06
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1.1.3.2. Effet de la nature des fourrages stockés

Une premi re approche, " partir dou@@lassebet se de
al., 2008 a et b), permet de comparer indirectement des rations contenant un fourrage
dominant particulier (plus des 2/3 du fourrage total ingéré) tel que ensilages de

légumineuses, de ma p s , ou doher bablea( 15y dennomi®e de) donfhées

disponibles et complétes sur le foin est trop faible pour fournir une estimation fiable ;

n®anmoins, pour ce type dbdéaliment, on peut se r@
Par rapport ° | 6ensilage de grami n®es, cel ui d

L A, |ebphsfaiblementles 8:0, 12:0, 15:0 et 16:1, au détriment du 18:0, des cis 18:1 et
des trans 18:1.

Par rapport ° |1 densilage de maps, cel ui de | ®¢g
un peu le 18:0 et le18:2 10t,12c) au détriment des AGS de 10 a 14 C et des trans 18:1.

Par rapport " | 6ensil age de maps cedl8laude gr al
détriment des AG de 8 417 C et du LA.

Ces comparaisons indirectes sur un nombr e i mi

I
facteur s ododi mtoemr ascttrii ct ement comparables dbéun es
notamment, tableau 15) devront toutefois étre confirmées par des comparaisons directes.

Tableau5: Effets de rations a base de différents fourrages somigosition en AG du lait de vache
(Glasser edl., 2008 a eth)

Fourrage EL EM EH EL vs EM EL vs EH EM vs EH
Nombre lots 20 35 10
Fourrages *
%MS) 52 61 60
Production de lai * o *
(kg/j) 31,8 27,5 23,1
Taux Butyreux + ok
(9/100g) 3,51 3,82 403
AG
(%AG totaux)
8:0 1,50 1,54 1,20 + *
10:0 3,19 3,70 2,81 * *
12:0 4,06 4,37 3,52 + + *x
14:0 12,09 12,72 11,67 + +
14:1 1,52 1,59 1,14 +
15:0 1,36 1,48 1,11 *x
16:0 31,54 32,88 30,90
17:0 0,69 0,68 0,54 +
18:0 1001 9,25 11,29 + * *x
18:1 total 21,81 20,85 23,48 + *
cis18:1 18,94 18,77 21,37 + +
transl8:1 1,24 1,84 2,25 + +
181 6+7+8& - 0,18 0,26
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Fourrage EL EM EH EL vs EM EL vs EH EM vs EH
Nombre lots 20 35 10

18:19 - 0,17 0,26

18:1 10 - 0,31 0,21

18:1 11 1,21 1,59 1,89

18:11p - 0,29 0,34

181 13+14 - 0,54 0,63

18:1 16 - 0,18 0,50

18:1 16 - 0,19 0,46

18:2 total 2,72 2,50 1,73 ** **

LA 2,23 2,21 1,53 *

18:2 111% - 0,20 0,19

18:2 813 - 0,23 0,09

CLA total 0,50 0,58 0,56

18:2 811 0,48 0,47 0,37

18:21¢0,12 0,03 0,01 0,02 *x

18:2 1413 - 0,01 0,02

ALA 0,72 0,37 0,43 Hok o

AGS 40 3240) 71,1 71,0 67,9

donaag a0 58,4 59,2 57,5

AGtrangotaux 1,63 2,99 3,06

o C | e

1les régimextlectionnés comportaient au moins 66 % de fourrage majoritaire (EL, EM, EH) dans la fraction fourrage de la ration.
EL, EM, EH = Ensilage de Légumineuses, de Malis, ou d'Herbe (respectivement).

2Fourr,.9MS = % de | 6ensembl e lalMSsdel& mtiomtotaleges consomm®s, dans

+, *, ** *** différence significative entre 2 colonnesQB§®MAL; 0,001 respectivement).

1.1.3.2.1. Foin et ensilage de graminées
Le fanage de | 06herbe en foin et, dans wune mo
réaliser cert ai ns ensil ages, sbaccompagnent ddbune bais
surtout en ALA, en raison dbébune part de | 6oxyd:

relative de feuilles qui en sont plus riches que les tiges (Dewhurst et al., 2006). De ce fait, la
teneur du fonen ALA peut °tre d®0 Il %Bodereeldlee 2&e "1 densi |l .
les lipides sont largement hydrolysés en AG libres qui semblent étre stables) (Doreau et

Poncet, 2000 ; Shingfield et al., 2005 b).

Toutefoi s, l e | ai't de vaches nourries au foin
recoiventde | 6ensil age doéoherbe. En effet, |l es taux de
LA ou | 6ALA de 29 ou 17 % avec |l e foin, contre

(Shingfield et al., 2005 b). Ceci peut °tre rapproch® du fait
rumi nal e est plus f ai bl (Poreaweeat., 2008). Paraillenrs dpsufeins| 6 her b
provenant débune herbe de qualit® et s®ch®s en ¢
peuvent avoir des teneurs ®| ev®es en AG et en ALA permettant
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riche en ALA que le paturage et plus riche en 18:1 11t et 18:29c,11tque | 6 ensi | age d
(Ferlay et al.,, 2006 ; fi gur e 9) . Lébenrubannage, compar ® ° | ¢
différences mineures de composition en AG du lait (Ferlay et al., 2002 b).

1.1.3.2.2. Ensilage de légumineuses

Lébensilage de tr fle wviolet (4 essais) ou bl
grami n®es (tableau 11), per medn LA anvAQACE 0,8 etr | es
0,6 point, respectivement. Ceci est dd notammentaun t aux de transfert de |
au lait de 9 % avec le tréfle violet, contre 4,5 % avec les graminées, et a la richesse de
| 6ensil age de t Dewhdrseet d&l.)2806)c LeeautreAAGAU it ne sont pas
ou peu modifiés.

Selon certaines études,les | aits issus de | dagriculture bio
sensiblement plus élevées en ALA et en 18:2 9c¢,11t (Jahreis et al., 1997 ; Kraft et al., 2003 ;
M. Gerber, communication personnelle) . Léeffetc,lHndeste tL8uRePoi s pac
dans des études a plus grande échelle en Europe du Nord (Ellis et al., 2006). Léutilisat
importante de légumineuses dans ces ®l evages pourrait expl
Il 6 ALA, m°® me s | 6utilisation importante de pO©tu

également y contribuer. Des laits produits au paturage (plaines de Thuringe) en agriculture
biologique sont plus riches en isomeéres 12c, 13c, 15c, 4t, 5t, 12t, 14 a 16t et surtout 18:1 13t
que des laits produits en agriculture conventionnelle ou en alpage, moins riches en 18:1 10t

et plus riches en isom res mineurosvenibonelé&tA que
moins riches en 18:1 11t que ceux des alpages (Kraft et al., 2003). Cette grande diversité et
richesse en isom res mineurs n®cessiteraient t o
compl ®mentaires ° plus grande ®chell e dans dbéaut
1.1.3.2.3. Ensilage de mais

Léensilage de maps (qui contient g®n®r al ement
etricheenLAeten1819c. Ceci expligue qubi l a ubnB dwnlaite f or t ¢
par rapport 7 [Childandstial, 209lea) shris medifidr ke 18(2 9¢,11t (Chilliard
et Ferlay, 2004) ou en | daugment ant | ®g r eehéenlB:2 9¢,a3t ns i qu

(Ferlay et al., 2006). En fermes, et en comparaison a des rations dont le fourrage était
exclusivement du foin (séché ou enrubanné) de prairie permanente de montagne, des

rations riches (62 % des fourrages) en ensilage de mais et faiblement supplémentées en

concentrés, augmentent le rapport n-6/n-3 et le 16:0, tout en diminuant le 18:1 9c et le 18:2

9c,11t (t abl eaux 12 et 13) . Ceci a ®t @oussinrefal,r m® en
2005).

Un régime ensilage de mais + concentré comparé a un régime foin réduit les teneurs du
lait en AG ramifiés, en 18:2 11t,15¢, 11t,13c, 11t,13t, 12t,14t et augmente celles en 18:1 11c,
12c, 12t, 18:2 7t,9¢, 8t,10c, 9t,11c, 10t,12c (Roy et al., 2006).

1.1.3.3. Effet du pourcentage de concentré

Loeffet de | 6augment adncewntrd dedauratipncsur te daexnbutgreye d e

(TB) (Journet et Chilliard, 1985) et sur | es teneurs en AG du | ai't
essais disponibles dans la base de données (Glasser et al.,, 2008 a et b) avec des
comparaisons directes (intra-essai) de ce facteur ont été séparés en deux groupes

(tableau 16), avec un lot témoin soit riche (86 %, RF) soit assez pauvre (56 %, PF) en

fourrages, respectivement. Ceci revient donc a comparer, intra-groupe, des augmentations

du % de concentré de 14 a 47 (+ 33 points, groupe RF) et de 44 & 81 (+ 37 points,

groupe PF).
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Dans | e groupe RF, | 6augment ation du pourcenta
production de lait et de matiere grasse et ne diminue que légerement le TB (tableau 16). Elle
accroit les pourcentages des AG de 8 & 14 C, du LA et de 18:1 6/7/8t (et 18:1 10t de facon
sensi ble quoique non significative du fait du
diminue ceux des cis-18:1, 18:1 11t et ALA. Ces résultats sont confirmés par la comparaison
déapports de 0, 2, 4 oertau paturdgg (Delaby et ab.,r2@08) ettpar® par |
autres comparaisons directes de 4 contre 8 Kkug
montrant des effets similaires a ceux du tableau 16 et de Iégéres diminutions des AG impairs
et ramifiés et du 16:0 (Dewhurst et al., 2003 a).

Dans | e groupe PF, | 6augmentation du % de conc
lait et elle diminue fortement le TB et la production de matiére grasse (tableau 16). Elle réduit
les pourcentages des AGS totaux (- 6,9 points), AGS pairs de 4 a 14 C (NS) et surtout du
16:0 (P<0,1) et du 18:0 (P<0,001) et elle augmente ceux des 13:0, 15:0, 16:1, trans 18:1
(18:1 10t de fagon assez forte quoique non significative), LA (P<0,05) et faiblement celui du
18:2 10t,12c.

On peut donc en conclure que | 6augmentation du
tr s diff®rents et parfois oppos®s sur | e profi
rations riches ou pauvres en fourrages. Les seuls points communs entre les deux groupes
sont les augmentations du LA et du 18:1 10t (respectivement 1,7 et 1,1 points en cumulant

les variations des groupes RF et PF;t abl eau 16) . L6éaugmestmotéet i on d
dans la totalité des 5essai s di sponi bles (P<O0, 1) mais el l e e
essali - | 6autre. Ces effets sont ° rettanseou ~ | 0a
ddAGPI observ®s | orsque | e pourcentage de <conce

ddensi |Inmaly ¢Pipatava et al.,, 2002) ou de foin (Loor et al., 2004), notamment les
isoméres 10t, 13/14t et 15t du 18:1 et le LA (voir aussi tableaux 7 A et B).

Léef fet ddédune augment ati on du pourcentage de

interpr ®ter . En effet, | augment ation detla ten
fermentescibles qui diminue le TB du lait avec une ration classique apportant une quantité
faible " moyenne dO6AGPI (pr®sents dans | es fourrt
ou trés peu avec une ration ou ces AG ont été remplacés par une quantité équivalente
d 6 A GBiinari et al., 1998). I existe donc doi mposxanantiréses i nt e

amylacés-lipides sur les AG du lait.

Tableall6: Ef fets de | daugmentation du pourcentage
pauvres efiourrages sur la composition en AG du lait de (@lhsser eal., 2008 a et b).
Rations riches en fourragéRF) Rations pauvres en fourragé2F)
Variablé N Moyenne ET N Moyenné ET
d/%Concentrés (kg/j) 8 33** 6,9 8 37*** 1,2
d/Prod. Lait 8 6,6* 1,9 8 0,8 0,9
d/Sécrétion MG (g/j) 8 202* 67 8 -259%* 68
d/Taux Butyreux (g/100g)| 8 -0,18 0,08 8 -1,29%** 0,25
AG (% AG totaux)
d/4:0 3 0,07 0,11 5 0,54 0,25
d/6:0 6 0,14 0,07 5 0,38 0,20
d/8:0 6 0,16* 0,04 7 0,27 0,15
d/10:0 8 0,53** 0,09 7 0,10 0,15
d/12:0 8 0,73%** 0,14 7 -0,04 0,17
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Rations riches en fourragéRF) Rations pauvres en fourragéaF)
Variablé N Moyenne ET N Moyenné ET
d/13:0 3 0,09* 0,01
d/14:0 8 1,14%** 0,22 8 0,44 0,30
d/i4:1 6 0,14* 0,04 5 0,28 0,15
d/15:0 5 0,04 0,05 4 0,40* 0,11
d/16:0 8 0,32 0,59 8 -3,26 1,67
d/16:1 8 0,19 0,10 6 0,42* 0,15
d/17:0 5 0,04 0,02 4 0,04 0,02
d/18:0 8 0,31 0,49 8 -2,07*** 0,29
d/18:1 8 -1,93** 0,51 8 3,77* 1,47
dkis18:1 4 2,54 0,86 4 0,57 0,63
d/18:1@ 3 2,59 1,20 3 0,88 0,57
dtrand8:1 6 0,13 0,05 5 1,76* 0,48
d/18:1 6+7+8t 2 0,10* 0,005 3 0,12 006
d/18:10 3 0,05 0,02 3 0,09 0,04
d/18:1 10 2 0,21 0,07 3 0,86 0,36
d/18:1 11 5 0,29 0,16 3 0,18 0,15
d/18:1 12 2 0,13 0,05 3 0,10 0,04
d/18:1 1314 3 0,16 0,08
d/18:1 16 3 0,03 0,02
d/18:2 8 0,54 0,25 6 1,54** 0,32
dLA 7 0,94 039 2 1,03* 0,07
d/18:2Q1% 7 0,26 0,18 3 0,09 0,07
d/18:2 1z 3 0,06 0,03 3 0,005 0,001
d/ALA 8 -0,55* 0,22 6 -0,02 0,05
d/AGS (4:0 & 24:0) 4 3,43 1,11 5 6,86 1,67
dont 12:0+14:0+16:0+18:( 8 1,87* 0,59 7 -5,98* 2,01
d/AGrangotaux 6 0,23 0,22 5 1,94* 0,53
dont 18:1 9t+10t+11t 3 0,28 0,13 3 1,14 0,55

1Pour ces rations, on passe en moyenne de4D) &A@ % (&) % de concentrés, et de 4,0 a 3,8 % de TB du lait.
2Pour ces rations, on passe en moyenne dB6)4(80 (683)% de concentrés, et de 4,0 a 2,7 % de TB du lait.
3d= différence due a l'augmentation du % de concentrés au sein de chaque type de ration (riche ou pauvre en fourrages).
Prod. Lait. = Production Laitiere. MG = Matiere Grasse du Lait.
4Nombre de companais directes entre lots de vaches.

5 Moyenne des différences. Les différences sont significativement différentes de zéro (+, *, **, *** @ 05s6,0/% de 0,10

0,001, respectivement). ET =-¢ypeur

En conclusion, par rapport a des rations riches en concentrés et/ou en ensilage de mais,

|l es rations

profit du 18:1 9c et du 18:1 11t,
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Lédensil age debltand,| ecompare® oul éensil age de
l a teneur du | ait en ALA. Léaugmentation |d
di ff® rents sur | e profil des AG du lait sel
en fourrages mais entraine trés généralement des augmentations du LA et du 18:1 10t.

gr an

u po
on ¢

1.1.3.4. Effet doéapports de | ipides alimentaires

La supplémentation lipidique des rations a été utilisée depuis des décennies en
recherche, et dans une certaine mesure en élevage, pour modifier les performances et le
métabolisme énergétique des vaches laitieres (Chilliard, 1993 ; Chilliard et Ollier, 1994 ; Lock
et Shingfield, 2004) et/ou la composition en AG du lait (Palmquist et al., 1993 ; Chilliard et
al., 2000 ; Chilliard et al., 2007 ; Givens et Shingfield, 2006 ; Shingfield et al., 2008). La
nature et la forme de présentation des lipides influencent les résultats obtenus sur la
production et les teneurs en matieres grasses et en protéines du lait : tendance a
| 6accroi ssement de production d es gtaiaes tde spjav e ¢ | e
notamment), diminution faible mais quasi-systématique du TP, variation limitée du TB a
| 6exception des hui |l eadssod qui entinentauneedrte tmigse teoce t de
taux et des lipides protégés par encapsulation (matiéres grasses animales ou huiles
veg®t al es) qui | 6accroi ssent fortement (tabl eau

Tableaul7: Effets de la supplémentation lipidique sur la production et la composition du lait de vache.

. _ _ N (Q) Pro_d_L!ction TP B Prp‘duction de
Lipides alimentaires laitiere (a/kg) (a/kg) matiéres grasse
(kaljy (9/)

Graisses animales 22 (688) +0,5 -0,6* -1,4 -18

Suif protégé 26 (941) +1,0* -1,8* +4,0% +143*

AGS 10 (644) +1,7* -0,6* +0,5 +58*

Savons de Ca d'hdiéepalnte 29 (593) +0,9* -12* +0,4 +47*

Huile de colza 5(742) -1,9* 0,0 5,9* -215*

Savons de Ca 11 (562) +0,5 -2,0* -3,9* -94*

Graines de co¥fa 11 (927) +0,8 -0,3* -3,1* -83*

Graines de colza chauffées 10 (531) +0,1 -0,5 -1,1* +39

Huile de tournesol 5(459) +1,0 -1,1* -3,4* -57*

Graines de tournésol 8 (503) +0,7 +0,4 -1,2 +9

Huile de sdja 34 (529) +0,3 -0,8* -3,3* -63*

Graines de séfa 18 (517) 0,7 -0,8* +1,3* -2

Graines de soja extruélées 16 (544) +2,7* -1,1* -1,9* +29

Graines de soja cliée$ 14 (692) +1,7* -1,1* 0,0 +49*

Huile de kn 10 (475) +1,3* -0,9% -1,8 -7

Graines de 1ifi 8 (686) 0,4 -0,5 +0,3 +3

Huiles végétalencapsuléés 26 (693) 0,0 -0,8 +6,4* +120*

Huiles marinks 27 (305) +0,2 -1,2* 9,1* -208*
(MWNombre de fosupplémentés en lipides (Quantité de lipideEfigf¥ exprimés par différence avec le lot témoin. * (P<0,05)
®doéapr s Chilliard ( 1;9Bp8jectiomtpar €hhapdulbtionadards une tcoqud Ide pratéines tahnges 4y
formaldéhyde, revue de Chilliard et al; 2998)a pr s Chi | | @ eatierds, aplatiesFoe brdy&@huiles VEgERlds
riches en AG insatur ®s ;®dcbaarptrh asme@60ib).oluiranreds oelt, aslo.j a, col za, ¢
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Decesdonn®es, i appara’t donc que | dapport de
lipides induit des modifications importantes de la production de matiéres grasses laitiéres et
du TB du lait, modifications qui ne sont pas indépendantes des variations du profil en AG du
lait.

Les tentatives pour modi fier | e pourcentage db©o
modi fications simultan®es dbéautres AG qui peuve
défavorables a la santé humaine. Ainsi, les régimes qui diminuent la teneur en AGS du lait et
accroissent les AGPI ou les CLA entrainent généralement un accroissement des trans 18:1.

De pl us, il existe dobébimportantes interactions |
concentré dans la ration et suppléments lipidiques, qui modifient a la fois le TB du lait et la

sécrétion de matiéres grasses mais aussi son profil en AG (Chilliard et Ferlay, 2004 ;

Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007).

Sont présentés ci-dessous les effets des principaux types de suppléments lipidiques sur
l es diff®rentes familles d6AG puis Il es interaci
composants de |l a ration et, enfin, |l es effets d
des vaches laitieres.

Les effets des suppléments lipidiques sont évalués en compilant les résultats extraits

déune base de donn®es bi bl i og awep itne @limensation 2 7 0 (I
supplémentée en lipides protégés -32 lots- ou non -238 lots- et 140 lots de vaches avec une

alimentation non supplémentée ; tableaux 18, 19 et 20) (Glasser et al., 2008 a,b)a i n s i quden
utilisant des r®sultats 2lée®22) Gartginessrplakians doseq ues (t
r®ponse sont calcul ®es pour des AG dodéint®r°t (ta
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Tableaul 8: Effets de supplémentations en huile de poisson et en huiles et graines oléagineuses sur la teneur des prindgiede Ve@hee (Glassetral,

2008a,b}.
; Rations non|  Poisson Lin Colza Soja Tournesol
Variable SIS Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
275 = 156 632 +£197 | 636+ 326 679 #457 538 + 222 511 £287 | 535+ 149 800 +239 | 606 242
MG sup(g/i} - (40) (17) () (34) (27) (21) (25) 9) (7)
MG 1,51+0,95 35+1,2 33+1,7 39+27 31+13 29414 3+11 38+1,1 33+1;3
Sup(%MS) - (38) (17) () (32) (24) (18) (19) 9) (6)
MG tot. 3,8+0,77 4,7+1,3 6,5+1,8 72+15 54+1,3 6,7+1,2 5,27 £ 0,68 5,83+0,85 5,96 + 0,92
(%MS) (77) (23) (22) (4) (26) (14) (18) (10) (14) -
AG(% AG totaux)
3,4+ 1,3 3+1 2,68 +0,77 3+1,3 2,86+0,86| 3,7+1,2 4+15 38+14 3+1,3 3,43+0,71
4:0 (100) (30) (20) (5) (41) (21) (32) (29) (8) 3)
227+0,7 | 1,71+0,46| | 2,03+0,63| 1,71+0,76 2,01+0,51| 2,42+0,74 235+0,62| 2,09+0,72 1,7+1 1,54 +0,45
6:0 (116) (30) (23) (6) (46) (23) (34) (22) (13) (6)
1,41+ 0,43 | 1,01+0,27 1,18 +0,37| 0,97 + 0,38 1,21 +£0,38| 1,27 £0,39 1,32+£0,39| 1,02+0,35 0,95+0,47| 0,84+0,28
8:0 (121) (30) (23) (6) (50) (23) (35) (22) (13) (6)
3,32+08 245+0,63| | 2,53+£0,95| 1,96+ 0,76 269+08| 2,83+0,77 2,76 £0,67| 2,23+0,71 2,36 £0,58| 1,73+0,49
10:0 (128) (32) (27) (6) (52) (24) (37) (22) (15) (6)
0,27 +£0,14 0,17 £ 0,05 0,21+0,1 0,08 + 0,06
10:1 (12) - - 3) (6) - 3) - - -
02+0,18 | 0,03+0,02 0,05 + 0,02 0,28 £ 0,21 003+0,01
11:0 (15) (5) - 3) (11) - 4) - - -
4+1 3,08 + 0,67 31+1 2,24+0,5 3,19+0,93| 2,98+0,77 3,14+0,64| 2,59+0,81 2,89+0,85 2,04+0,52
12:0 (129) (32) (27) (6) (52) (25) (37) (22) (15) (6)
0,12 £ 0,05 0,11 £ 0,01 0,06 + 0,06
12:1 (8) - - - 4) - 3) - - -
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i Rations non|  Poisson Lin Colza Soja Tournesol
Variable SIS Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
0,21+0,18| 0,11 +0,08 0,08 £0,02| 0,15+ 0,07 0,2+0,14 0,08 £0,01f 0,51+0,01
13:0 17 ®) 4) 3 (8) - 4) 4) - -
122+19 11+14 99+23 83+1;3 104+16| 10,317 10,214 9,3+2,3 9714 85+1;3
14:0 (135) (35) (28) (6) (53) (25) (38) (22) (15) @)
08+1,5 | 0,06 £0,01¢ 0,08 £ 0,05 0,87 £0,12
iso 4:0 9) 4) - 3) ) - - - - -
1,44+059| 128+0,4 1,21+0,71| 0,85+0,23 1,23+0,56| 1,01+0,24 1,12+0,33| 0,%+0,52 1,05+0,38] 1,09+0,24
14:1 (97) (25) (22) (6) (42) (29) (32) (18) (12) (5)
1,4+039 | 1,13+0,18 1,05+0,23| 0,96 +0,18 1,22 +0,25| 1,05+0,16 1,14+0,41| 0,88+02 0,92 +0,23| 1,05+0,45
15:0 (76) (14) (23) (6) (32) (16) (a7) (12) ©) (6)
0,88+0,39| 0,7940,10 0,8 +0,29 0,79 £ 0,52
15:0br (14) 4) - 3) (10) - - - - -
0,32+0,31| 0,04+0,01 0,12+0,14
15:1 (20) (5) - - - - 4) - - -
312+4,6 30,5+35 24 +4 207 £6,6 25+39 251+3/4 245+36| 27,2+55 24 +4,1 20,8+ 3,3
16:0 (140) (38) (30) (6) (53) (28) (39) (22) (15) @)
0,28+0,08| 0,17 £0,05 0,21 + 0,09 0,32 £ 0,07
iso 16:0 9) 4) - 3) 4) - - - - -
2,08+0,95| 2,51+0,97 1,43+0,78| 1,49+0,74 1,83+0,88| 1,55+0,56 1,8+0,69 | 1,66+0,59 18+11 | 1,81+0,53
16:1 (121) (37) (27) (6) (48) (25) (36) (22) (11) (7
158+0,47| 2,03+0,67 1,12+0,69| 0,95+ 0,67 1,45+0,41| 1,24+0,38 1,31+ 0,03
cisl6:1 (29) (8) (10) (5) (6) (13) 3) - - -
0,42+0,31| 0,37+0,19 0,22+0,18| 0,4+0,33 0,34 +£0,19( 0,58 +0,23
transl6:1 (18) 4) @) (5) 4) (13) - - - -
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; Rations non|  Poisson Lin Colza Soja Tournesol
Variable SIS Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
0,71+0,26| 0,56 0,14 0,58+0,11| 0,56 + 0,05 0,59+0,22| 0,6+0,11 0,68 £0,33| 0,55+ 0,08 0,49 £ 0,15/ 0,65 0,37
17:0 (73) (14) (29) (5) (32) a7 (16) (12) 3) (5)
0,66 = 0,22 0,83 £ 0,06
antéso 17:0 (5) - - - 4 - - - - -
0,50 = 0,05 0,48 £ 0,07
iso 17:0 (5) - - - 4 - - - - -
0,29+0,11| 0,24+0,11 0,17+0,01| 0,19 +0,03 0,22 £ 0,05 0,27 £ 0,06 0,39+0,1
171 (25) (6) (4) 3) (8) - ©) - (3) -
96+24 6,5+2,3 141+3 12,7+2,9 131+2,1| 13,8+2.22 124+2,1| 129+3,2 14,6 £ 3,6 12,3+3
18:0 (140) (49 (30) (6) (53) (28) (38) (24) (15) (7
22+4,2 23,1+4,4 29,1+55 | 344+6,1 29+51 31,2+5,8 274+42 30 5,3 349+54| 351+6,5
18:1 total (144) (41) (31) (6) (53) (28) (39) (24) (15) (7
19,7 + 3,7 15,7+ 3,9 265+51 25+ 6,6 252+6 27 +4,6 226+31| 24,3+35 288+ 2 25,3+3,9
cisl18:1 (92) (36) (26) (4) (29) (24) (20) (21) 9) (6)
21+1.2 7214 32+1,9 89+4,1 222+0,79| 4,2+1,8 41+22 58+3/4 58+24 89+35
transl8:1 (91) (32) (24) (5) (18) (26) (20) (24) 9) (6)
29+13 45+21 33+x1,1 71+57 2,7+1,2 2,57 +0,83 48+1,7 32+1,5 3614 48+1,5
18:2 (141) (41) (30) (6) (53) (28) (39) (21) (15) @)
0,64+0,46| 057+0,21 1,12+0,36| 0,83+0,53 0,65+0,22| 0,56+0,31 0,89+0,48| 0,52+0,21 0,7 £0,95 1+1.3
18:3 total (129) (40) (31) (6) (50) 27) (34) (18) (11) @)
0,14+0,10| 0,19%+0,1 0,04 £ 0,05 0,2+0,19
18:3 6 (15) (14) 3 - - - (5) - - -
0,56 +0,26| 0,48 +0,21 1,08+0,41| 1,04 +0,49 0,63+0,31| 0,46+0,14 0,73+0,18| 0,5+0,14 0,55+ 0,24| 0,60+ 0,09
ALA (54) (38) 17) 4) (11) 4) (10) (7) 5) (4)
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; Rations non|  Poisson Lin Colza Soja Tournesol
Variable SIS Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
0,08+0,10| 0,21+0,22
18:4 (4) (6) - - - - - - - -
0,27 £ 0,19 0,47 £ 0,06 0,34 = 0,008
19:0 (6) - - - 3) - - 4) - -
0,29+0,28| 0,49+0,43 0,24+0,1 | 0,07 +0,04 0,52 +£0,38| 0,27 +0,11 0,28 £ 0,36 0,16 + 0,07 0,18 £ 0,03
20:0 (43) (10) (11) (4) (21) 4) 9) (6) - 3)
0,15+0,1 | 0,44+0,45 0,13+0,04| 0,13 +0,07 0,25+0,13 0,15+0,15| 0,17 +£0,01 0,16 £ 0,04
20:1 (32) (23) 5) 3) (10) - (6) 4) (3) -
0,06 £0,07| 0,1+0,04 0,03+0,01 0,10+ 0,10 0,08 £ 0,08
20:2 6 (12) (8) 3) - 3) - (5) - - -
0,11+0,05| 0,15+0,11 0,07 £0,03| 0,04 +0,02 0,12 £ 0,05 0,13+0,03 0,09 £ 0,04
20:3 /6 (18) (6) ) 3) ©) - ) - 4) -
0,14+0,06| 0,29+0,32 0,11 £0,05| 0,06 + 0,02 0,1+0,01| 0,10+0,01 0,19 +£0,06/ 0,10+ 0,01 0,14 40,05 | 0,18 + 0,05
ARA (33) (26) (10) ®) (4) 9) ©) 3) ©) (3)
0,056+0,02| 0,21+0,13 0,07 £0,02| 0,06 + 0,03 0,07 £ 0,04 0,06 +£ 0,01 0,04 £ 0,03
EPA (34) (37) ) (4) 3) - (1) - (4) -
0,04+0,02| 0,11+09 0,03+0,01
21:0 (8) (6) - - - - 4) - - -
0,06 £0,05| 0,11 40,05 0,02+0,01| 0,01+0,02 0,12 £ 0,08 0,07 £ 0,02
22:0 (16) (6) 4) 3) ) - (4) - - -
0,05+0,06| 0,16 +0,14 0,31 +£0,25 0,08 +£ 0,08
22:1 (13) (9) - - 3) - 4) - - -
0,03+ M4 0,01 +£0,01
22:2 (6) 4) - - - - - - - -
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N— Rations non Poisson Lin Colza Soja Tournesol
ariable 4 4
SITIPIETEALES Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
0,02 £ 0,01 0,01 +£0,01| 0,01 +0,02
22:4 (6) - 3) 3) - - - - - -
0,08 +£0,04| 0,23+0,12 0,08 £ 0,03| 0,05+ 0,02 0,22 +£0,16 0,10 £ 0,02 0,10 £ 0,03
DPA (28) (28) (7) (4) 3 - ) - (3 -
0,03 40,03 0,19 £ 0,15 0,01 £0,01| 0,07 +0,06 0,01 + M1 0,02 £ 0,01 0,01 +0,01
DHA (29) (38) 4) 3) 3 - ) - (3 -
0,05+0,04| 0,11 +0,05 0,06 + 0,024
23:0 @) (6) - - - - (4) - - -
0,03+0,02| 0,05+0,02 0,03 +0,01
24:0 (7 (6) - - - - 3) - - -
0,09+0,12| 0,16 +0,17
24:1 (5) (6) - - - - - - - -
AGS(4:0 a 68,6 +5,8 60 + 6,8 60,8+6,9 | 556+9,5 62 +6,7 63,2+5,6 60,7+6 62,17 58,3+6,7 52,3+9
24:0) (108) (30) (20) (5) (42) (23) (34) (20) 9) 4)
dont
12:0+14:0 57,2+55 50,8 +5,1 515+5 44 +9 51,8+ 4,9 52,3+4,4 50+5,7 51,9+6,5 51,1+4,7 426+ 4
+16:0+18: (129) (32) 27) (6) (52) (25) (37) (22) (15) (6)
AGtrans 31+1,7 10,7 +4,0 47+2,6 14,8 + 4,7 31+15 5,2+1,8 53+27 4,7+3,0 6,9+2,8
totaux (48) a7 a7 (4) (5) (14) (13) (15) (4) -
dont 18:1 1,71 +0,94 54+35 24+15 48+27 1,87 + 0,55 32+15 25+1,3 38+1,1 6+1,2
ot+1G0+11 (25) (15) 9) (4) - (4) ®) ) 4) 3)

Imoyenne + SEM (nombre de lots étudiés) (seuls les cas ou N>2 sont considérés).

2matiére grasse du sumgét, en g/j ou en % de la matiére séche ingérée.
Smatiére grasse totale de la ration.
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Tableaul9: Effets de supplémentations en huile de poisson et en huiles et graines oléagineuses sur les teneurs des isomé&r@R aah8:k ddit de vache
(Glassekt al, 2008,b}.

_ Rations non Poisson Lin Colza Soja Tournesol
Variable supplémentées  yijle Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
MG sup(g/j} i 275 + 156 632+ 197 | 636+ 326 679 £ 457 | 538+ 222 511 +287 | 535+ 149 800 £ 239 606 + 242

(40) (17) (7) (34) (27) (21) (25) 9) (7)
MG sup i 1,51 +0,95 35+£1,2 33+£1,7 39127 31+1,3 29+x14 3x1,1 38+x1,1 3,3+1,3
(%6MS) (38) (17) (7) (32) (24) (18) (19) 9) (6)
MG tat(%6MS) 3,08 +0,77 47+1,3 6,5+1,8 72+15 54+£1,3 6,7x1,2 5,27 £ 0,68| 5,83 + 0,85 5,96 + 0,92 )
(77) (23) (22) (4) (26) (14) (18) (10) (14)
Isoméres de 18:1 (% AG totaux
19,7 £ 3,7 15,7+ 3,9 26,5+5,1 25+6,6 252 +6 27 £4,6 226+3,1| 243%£35 28,8 £5,2 25,3+3,9
cisl8:1 (92) (36) (26) (4) (19) (24) (20) (21) 9) (6)
2,1+1,2 72%4 32+19 89+4,1 222+0,79| 42+1.8 41+22 58x34 58x+24 89+35
transl8:1 (92) (32) (24) (5) (18) (26) (20) (24) (9) (6)
0,49 £ 0,16 2,724 1,07 £ 0,42
6c 9) (11) - - - - 3) - - -
18,9+ 3,5 14 + 3,7 253+56| 215+44 254+72| 249+3,6 21,6+£28| 245+34 258+7,8 22,8+3,8
9% (59) (31) (21) (4) (11) (13) (11) (13) (4) (4)
0,10 £ 0,10 0,82 £ 0,54
1@ (3) - - ) - - - - - -
0,61+0,34 0,96 + 0,39 0,5+0,15| 0,99+0,4 0,5+0,17| 1,09+0,34 0,58 +0,09| 0,58 £0,26 0,46 £ 0,16
1l (35) (14) (13) (4) (7) ) (7) (11) (4) -
0,33+0,16 0,29+0,07] 0,55+(@ 0,35+0,19| 0,65+ 0,49
1z (11) - (5) 3) - - 3) (3) - -
0,09 £ 0,04 0,09 £ 0,05 0,18 £0,07 0,25+ 0,17
1x (10) - 4) 3) - - - (6) - -
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N Rations non Poisson Lin Colza Soja Tournesol
ariable . .
supplémentees Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile
0,28+0,1 0,6 +0,24 0,36 + 0,01
14+16 @3) - @) - - - - (@) . .
0,02 +0,01 0,04 + 0,01
4 (6) - - 3 - - - - - -
0,02 +0,01 0,04 + 0,01
5 (6) . . 3 . . . . . .
0,25 +0,10 0,53 £ 0,25 0,37 £0,27| 0,68 £0,11 0,39+0,08 0,38 +0,13 0,68 £ 0,14
6+7+8 (22) (14) (6) 3) - - (7 ) - 3)
0,26 £0,17 0,59 £ 0,27 0,67 £0,51 0,41+ 0,15 0,35+0,1 0,54+0,47/ 0,35%0,1 0,68 £ 0,074
ot (25) (15) 9 (4) - 4) 8) (7 - (3
0,54 +£ 0,46 2,2+23 14+1,2 16+14 0,58 +0,33| 0,92+0,51 1,44 £ 0,78
1a (14) ) (4) (4) - - 4) 3 - 4)
1,57+0,8 53+4 2,1+1,2 42 + 3,7 2,08+0,67| 42+24 26+14 3,4+3,7 3,72 £ 0,65
11 (45) (18) (15) %) 4) (13) (10) 9 - 4)
0,36 £ 0,24 0,4 +0,26| 0,81+0,26 0,45+ 0,06/ 0,57 +0,45
12 (11) - 5 (3 - - 3 3 - -
0,60 £0,2 2,7+16
13+14 ) - - 3) - - - - - -
0,26 +0,17 0,24+0,01
15 @) - - - - - . (@) - -
0,34 +£0,12
16 (7 - - - - - - - - -
18:2 conjugués (% AG totaux)
0,7 £0,37 1,94 + 0,83 1,02+0,4| 1,81+0,85 0,88+0,54) 1+0,56 1,07 £ 0,54/ 0,96 £ 0,52 1,25+ 0,48 1,91 +0,67
Total (60) (25) (20) (5) (12) (14) (15) (16) (5) 3)
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N Rations non Poisson Lin Colza Soja Tournesol
ariable . .
supplémentees Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile Graines Huile

0,02 £ 0,03 0,05+ 0,03

9,11 (4) - - 3) - - - - - -
0,57 £ 0,27 1,32 +0,72 0,8+0,26| 1,63+0,86 0,68 +0,44| 0,59 +0,39 1+0,37 1,06 £ 0,69 122 +0,63| 1,83+0,48

9,11 (39) (22) (13) (4) (%) (7 (7 4) 3) %)
0,02 +£0,01

o1l 3) - - - - - - - - -
0,06 £ 0,04 0,17 £ 0,09 0,2 £0,01 0,06 £ 0,04

o, 11 8) (10) 3 - - - 3 - - -
0,02+0,05 | 0,02+0,02 | 0,14%0,10 0,04 + 0,04

10,12 (16) ) 3) - - ; ) } ] ]
0,02 £0,01 0,01 +£0,01| 0,05+0,05

11,13 %) - (3 €) - - - - - -

18:2 non conjugués (% AG totaux)

251 26+1,1 2,36 £ 0,66/ 1,81+ 0,45 2+1 2,23+0,32 3,93+0,97| 2,63 +0,55 32+0,87 2,7+1,2

9,1z (62) (37) (19) (4) 3) %) (11) (12) (6) (6)
0,12 £ 0,09 0,12 + 0,04

oc,12 (6) - - - - - (3) - - -
0,15+0,13 | 03+0,14| | 0,03+0,04/ 0,10+0,09 0,27 +0,19

9,12 (16) (12) 3 (3 - - (6) - - -
0,18 +£ 0,08 0,95+ 0,58

9,13 %) - - ) - - - - - -
0,21 +£0,16 1,8+1,1

11t,15¢ (7) - - 3) - - - - - -

Imoyenne + SEM (nombre de lots étudiés) (seuls les cas ou N>2 sont considérés).

2matiére grasse du supplément, en g/j ou en % de la matiere séche ingérée.

Smatiére grasse totale de la ration.
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Tablewu20: Effets comparés d'huiles ou graines oléagineuses protégjéesgraines non protégéesr les teneurs en AG du lait de vache (Glassér

20083,b).
Lin Colza Soja Tournesol
Variable Protégé Graines Protégé Graines Protégé Graines Protégé Graines
677 + 325 632 + 197 484 + 309 679 + 457 703 £ 672 511 + 287 697 + 410 800 + 239
MG sup (¢)) (8) (17) (9) (34) (4) (21) (8) 9)
3,72 35+1,2 26+15 39+27 4,343,1 29+14 45+1,9 38+1,1
MG sup (%MS) (8) 17) ) (32) 4) (18) (8) 9)
55+1,5 6,5+1,8 6+1,7 54+13 5,27 + 0,68 8,1+1,8 5,96 + 0,92
MG tot (%MS) 3 (22) @) (26) - (18) (4) (14)
AG (% AG totaux)
22414 2,68 £0,77 2,86 £0,5 2,86 £ 0,86 4+15 5,43 +0,15 3+1,.3
4:0 (3) (20) () (41) - (32) (3) (8)
1,73+0,24 2,03+0,63 1,68 +0,58 2,01 £0,51 2,007 £ 0,046 2,35+0,62 2,71 +£0,62 1,7+1
6:0 3) (23) ) (46) 3) (34) (7) (13)
1,06 02 1,18 £ 0,37 1,11+0,45 1,21+0,38 1,16 £ 0,18 1,32+0,39 1,61+0,35| 0,95+0,47
8:0 3) (23) (13 (50) 3) (35) (7) (13)
2,91+ 0,36 2,53 +0,95 2,54 +0,76 2,69+0,8 2,87 +0,41 2,76 + 0,67 2,83+0,84] 2,3610,58
10:0 3) (27) (12) (52) 3 (37) (8) (15)
3,43+0,34 3,141 3,01+0,8 3,19+0,93 3,29+0,24 3,14+0,64 2,68+0,81 2,89+0,85
12:0 3) (27) (12) (52) 3) (37) (8) (15)
92+1 99+23 105+2 10,4+1,6 10,2+1,8 102+1,4 84+1,6 97+14
14:0 @ (28) (12) (53) 4) (38) (8) (15)
21,1+25 24 +4 24,4 £ 4.2 25+3,9 24,5+ 3,7 245+ 3,6 20,7+6,4 24 +41
16:0 (8) (30) (12) (53) 4) (39) (8) (15)
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Lin Colza Soja Tournesol
Variable Protégé Graines Protégé Graines Protégée Graines Protéegé Graines
13+£3,1 14,1+ 3 12,2+ 4,7 13,1+2,1 12,2+29 124 +2,1 154 +47 14,6 + 3,6
18:0 4) (30) (12) (53) 4) (38) (8) (15)
21,622 26551 28,3+£6,3 25,2+6 23,7+£4,6 22,6 £3,1 28,8+5.2
cis18:1 (6) (26) 4) (29) 3 (20) - 9)
215+2 25,3+5,6 254 +£7,2 21,6+28 258+7,8
18:1 8@ (6) (21) - (12) - (12) - 4)
2,54 £ 0,77 32+19 2,321 2,22+ 0,79 44 +26 41+£272 58+24
transl8:1 @ (24) (4) (18) 3 (20) - 9)
2,15+£0,77 21+12 2,08 £ 0,67 26+x14
18:1 11 (5) (15) - (4) - (10) - -
39+1,7 33+x1,1 3,74 £0,88 2,7+12 4,8+ 1,7 15,3+ 8,6 3614
18:2 (8) (30) (12) (53) - (39) (8) (15)
1,91 +0,57 2,36 + 0,66 2+1 3,93+0,97 3,2+0,87
LA (6) (19) - (13) - (11) - (6)
25+17 1,12 + 0,36 1,42 +0,77 0,65 £ 0,22 0,89 + 0,48 1,25+ 0,54 0,7 £0,95
18:3 (8) (31) (12) (50) - (34) (8) (11)
1,67 £ 0,33 1,08 £+ 0,41 0,63 +£0,31 0,73+£0,18 0,55+0,24
ALA (6) @ann - (1) - (10) - (5)
1,1+0,37 1,02+0,4 0,88 10,54 1,07 £ 0,54 1,25+0,48
CLA total 7) (20) - (11) - (15) - (5)
56,2 + 4,7 60,8 £ 6,9 58 +5,8 62 +6,7 59,6 £ 9,9 607 £ 6 55,7+ 8,9 58,3+ 6,7
AGS (4:0 4 24:0) 3) (20) (10) (42) 3) (34) @ 9)
47,1+2,8 5155 50,1+4,9 51,8+4,9 509+7,4 50+5,7 47,2 £9,7 51,1+4,7
dont 12:0+14:0+16:0+ 3) (27) (12) (52) 3) (37) (8) (15)
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Lin Colza Soja Tournesol
Variable Protégé Graines Protégé Graines Protégée Graines Protéegé Graines
2,7+x11 3,725 23+1,2 4,727 54+3,3
AGtrangotaux (7 (26) - (20) - (20) - (12)
24+15 3215 38+x1,1
Dont 18:1t91G+11 - (9) - - - (8) - (4)

Lhuile encapsulée dans des protéines tannées, ou graine traitée au formaldéhyde (traitements permettanieuranpetadiigdrpgeizition ruminale).

2autres formes de graines (crue ou ayant subi un traitement technologique).
3moyenne = SEM (nombre de lots étudiés) (seuls les cas ou N>2 sont considérés).
4matiere grasse du supplément, en g/j ou en % de la matiéreéseche ingér

Smatiére grasse totale de la ration.
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Tablea21: EffetsDde la supplémentation en huiles ou graines oléagineuses sur la production laitiére, le TB, la sécrétion de matiéfascgrapssiien
en AG du lait deaghe (revue de Chilliard et Ferlay, 2004).

Lin Tournesdliche en 18) Soja Colza
Supplément . _ ) : : . Graine : ;
Huil& Graind? Huilé) Grain®) Huilé) Graine cri@ extrudé® Huilé® Grainé)
Lipides alimentaires (%) +3 +25 +3 +42 +23 +28 +18 +21 +23
Production laitiere (kg/j) +15 -1,7 +22 -25 +15 -0,3 -0,2 +08 -09
TB (g/g) 33 +Q03 48 71 09 21 +06 28 -1,9
Production de matiére grasse 47 +30 -57 -259 +10 -40 +10 -70 -30
AG du lait (% AG totaux)

4.0 -01 npg° -0,2 -1,2 +05 +03 +01 +04 nd
6:0 4 8:0 08 0,6 09 21 04 02 04 11 09
10:0 a 14:0 -4,6 -32 53 -8,6 52 37 -36 2,7 -39
16:0 96 -32 99 87 51 -75 54 -1Q7 -4,0
18:0 +30 +38 +33 +41 +34 +08 +17 +40 +33
18:1 +71 +40 +92 +158 +63 +79 +46 +136 +57
18:1 8 +40 nd +52 (+97)10 np np +27 +106 nd
18:1 11 +31 04 +40 (+74Y10) np np +14 +30 +002
LA 01 -0,7 +04 +13 -1,0 +09 +19 01 -08
ALA +Q2 +08 01 +03 -0,04 01 +03 +03 +002
18:2 811-CLA +12 0,2 +16 nd (+17)1D) (-0,02y12 +05 +Q6 +Q01

(Différence entre les lots supplémentés et t8B%insd 6 B 8BPoldegraines broyées 6834

®23% doRWT% ede grai nes
ange % d@18w del genes datées (8,%
Mai 2011
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Tablea?2: Effet de la nature du fourrage et du suppléiipatitiue [huile de tournes&T) ou de lin
(HL) en % MS ingérédt la production de lait, le TB et la composition en AG (%AG tu lait de
vache (doaepat,200 Chi ll i ar d

. Lait B _ .
Fourrage Huilé Dose 18:18 LA ALA |18:29c1]

(kal) | (g/kg)
- - 27,9 38,9 16,0 | 1,7 | 0,3 0,6
HT 15 29,2 35,2 182 | 2,1 | 03 1,7

Ensilage de 3,0 30,2 | 31,9 204 | 22 | 03 2,5
mais
HL 1,5 302 | 369 | 175 | 1,7 | 05 1,4
3,0 20,7 | 337 | 189 | 16 | 06 2.1
: - 256 | 372 | 174 | 16 | 07 0,7
HT 1,5 259 | 365 | 214 | 18 | 07 1,1
il 3,0 277 | 346 | 234 | 20| 06 1,9
doher

HL 15 27,1 36,6 21,0 1,6 0,9 1,0
3,0 26,7 35,8 22,4 15 0,8 1,7

120 vaches dans 2 carrés latin 5x5 répliqués, avec des périodes de 3 semaines.
2HT riche en LA, HL riche en ALA.

347% ensilage de mais%d &in de graminées¥éboncentrés.

460% e nsi | a @odoindégnamindesd/@bonbentrés.

Tableal?3: Réponses des principaux AG du lait de vache en fonction de la teneur de la ration ingérée
(MSI) en LA ou en ALA (Glasteal, 200& etb)

AG du laifY en %G totaux) Réponse a 18:2 (X en g/kg MSI| Réponse a 18:3 (X gtkg MS¥)
4:014:0 326(+08)-0,37(xQ04) X 293(xQ7)-0,38(xQ04) X
(N=37, R35®4) (N=21, R%5@5)
16:0 330(xQ7)-0,41(+Q03) X 331(+Q7)-0,41(xQ04) X
(N=37, R%®1) (N=21, R2s9b6)
18:0 8,03(x051) + (21(+Q02) X 9,6(+xQ9)+ Q19(+Q05) X
(N=37, R254D) (N=21, R258D)
cisl18:1 187(x24) + 29(x010) X 184(+12) + (B2(+006) X
(N=19, R?6b) (N=15, R258Y)
18:2 total 2,0 (x15) + @5(+Q05) X : protégéq 2,3 (£10) + L2(xQ05)X
+ Q06(xQ05, NS) X : non protégé (N= 21, Rz:)
(N= 37, R%:9B)
LA 12 (+47) + QL3 (x0L9, NS) X 2,1(xQ2) + 0024 (+@13, NS) X
(N=10, RQ34) (N=15, RQ57)
18:3 total 0,58 (+Q1L3) + M088(xM072, NS) X 0,52 (x(1L3) + M21(x®O7) X
(N= 31, R2:9D) (N= 21, R254)
transl8:1 0,99(+138) + QL8(+Q06) X 0,8(£10) + @0(xQ05) X
(N=21, R256b) (N=19, R251B)
18:1 14 17 (+10) + @5(+Q05, NS) X 1,1 (+Q5) + @5(+Q03, NS) X
(N= 9, R280) (N= 15, R2;81)
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AG du laifY en %G totaux) Réponse a 18:2 (X en g/kg MSI; Réponse a 18:3 (X gtikg MS¥Y)

18:2 8,11 0,89 (+Q12) + MO84(xM059, NS) X 068 (x(23) + M22(+(014, NS)
(N= 6, R2=96) (N= 15, R2:81)

acomparaisons intrgpérience pour des lots de vaches dont l'ingestion de 18:2 varie fortement, alors que celle de 18:3 varie peu.
bcomparaisons intngpérience pour des lots de vaches dont l'ingestiovedie f@&tement, alors que celle de 18:2 varie peu.

¢ dont isoméres trans non conjugués (et, parfois, conjugués).

NS = coefficient non significativement différent de zéro, P<0,05.

1.1.3.4.1. AG saturés et acide oléique

Le potentiel de diminution des AGS, en patrticulier de 10:0 a 16:0, est considérable : les
AGS totaux sont en moyenne plus faibles de 5 & 16 points lors de supplémentations
lipidiques (tableau 18) et les AG de 10:0 a 16:0 diminuent de 56 a 29 % des AG totaux
-27poi nt s) apr s ad &idd lin @ mne daton & base dedlfoirh (Roylet al.,
2006). Inversement, avec des suppléments lipidiques riches en AG a chaine moyenne, les
teneurs en ces AG sont augmentées dans le lait. C'est le cas des savons de calcium d'huile
de palme qui sont probablement les plus utilisés actuellement en élevage laitier sur le terrain
et qui accroissent la teneur en acide palmitique (+ 2,1 % des AG totaux pour un apport
moyen de 770 g/j dans 6 essais ; Chilliard et al., 1993). De pl us, un apport de
extraits doéhui |l e :@ accrgitzdnsidérable®ent (+98,4d0edeslAG totaux) la
teneur en 16:0 du lait (Mosley et al., 2007).

Contrairement aux AG a chaine moyenne, les teneurs en AG a courte chaine (4:0, 6:0 et
8:0 dans une moindre mesure) ne sont généralement que peu ou pas diminuées par des
i nfusions duod®nales dohui(Chiliard et @g @0Q bwemwmr laou de |
mobilisation des lipides corporels (Chilliard et al., 1991 b). Toutefois, un apport accru de
lipides insaturés dans la ration diminue dans une certaine mesure les teneurs en 4.0, 6:0 et
8:0 (Chilliard et Ferlay, 2004; t abl eaux 18 et 21), probabl ement
antilipogénique plus important des AG trans formés dans le rumen. Parmi les 8 types
d 6 appor tswoléadidehsasi du tbleau 18, les plus faibles valeurs de 6:0 a 16:0 sont
observées avec les huiles de tournesol et, surtout, de lin.

Les teneurs en AG impairs et ramifiés sont diminuées par la supplémentation en LA ou
ALA et accrues par la supplémentation en huile de poisson qui diminue les AG pairs iso mais
augmente plussoldr@0ementobabBl ement en raison dobe
digestion ruminale des fibres végétales (Vlaeminck et al., 2006).

La sécrétion de 18:0 dans le lait peut étre accrue soit par un apport de 18:0 alimentaire,
soit par l'apport d'AG insaturés a 18 atomes de carbone (Collomb et al., 2004 ; Gonthier et
al., 2005 ; Loor et al., 2005 a ; tableaux 18 et 21) en raison de leur hydrogénation totale ou
partielle en 18:0 dans le rumen (Loor et al., 2004 et 2005 c). Il en est de méme pour le 18:1
9c (tableau 19), en raison soit de sa sécrétion directe (environ 20 %), soit de sa synthése
(environ 80 %) par action de la désaturase mammaire sur le 18:0 (Glasser et al., 2007).

Parmi les facteurs alimentaires augmentant les teneurs en 18:0 et 18:1 9c¢ du lait, la
supplémentation en suif (graisses corporelles de ruminants, riches en 16:0, 18:0 et cis 18:1)
a été largement étudiée (Chilliard et al., 2001 a). Elle diminue fortement les teneurs en AGS.
Toutefois, la plupart de ces suppléments est maintenant trés peu utilisée en Europe suite a
l a crise de | 6ESB. On peut aucsds lait pardecdistobutiom e | a s
d'oléamide (Jenkins, 1998) ou d'huiles ou graines végétales riches en 18:1 9c (tournesol
oléique, colza) et efficacement protégées de | 6 hy d r o g ®n dduiefois) le coleani nal e
prot®g® ne semble permettre, par rapportcsT | a g
18:1 (tableau 20).

La distribution doéhuiles v®g®tales non prot®g®
de graines végétales accroit fortement les proportions du 18:0 et 18:1 9c du lait (tableaux 18,

Mai 2011 97/274



19 et 21). Ainsi, la distribution d'huile de tournesol ou de lin (1,5 % a 3 % de la ration) permet

de multiplier, de facon dose-dépendante, par 1,18 a 1,35 la teneur en 18:1 9c du lait

(tableau 22). Des réponses similaires et variables du 18:1 9c ou des cis 18:1 sont aussi
observ®es avec de |-4670il dedegrcal nas(®el¢cB8Bza (x
tournesol ol ®i que (x 1,27), de |1 dhuile de soja (
de | 6hui |l e-1@8® ouldésmraifex de lin, (21622) (Dewhurst et al., 2006 ; Givens et

Shingfield, 2006). Ces résultats issus de quelques comparaisons directes sont confirmés par

les nombreuses comparaisons indirectes du tableau 19 montrant des réponses de x 1,14 &

x1, 37 pour | es huietgraihey gtidiges. ddutefois, la eistribigidn d'lduiles

végétales non protégées entraine aussi un accroissement de la production de 18:1 trans

dans le rumen et dans le lait, en particulier avec les huiles riches en AGPI. On peut aussi

noter que la graine de colza augmente un peu les teneurs en 19:0, 20:0, 20:1 et 22:1 dans le

lait (tableau 18).

Les réponses des AGS et des cis 1 8 : 1 nrichissetent des rations en LA ou en ALA
sont estimées dans le tableau 23. On observe que les pentes des droites de régression
(accroi ssement du pourcent 4d6PIdeall ibrAé&n tdaui rleaiatu g
lg/ kg de MSI) sont tr s voisines po#40(H087d A ou |
0,38), le 16:0 (- 0,41), le 18:0 (+ 0,19 & 0,21) ou les cis 18:1 (+ 0,29 & 0,32).

Par cont r e, hulede poigsersne imodifie phdou beaucoup moins nettement
gue celle doédhuil es ol ®a ¢lLé:hmaisskediminue &rés fottemene ur s e n
celles en 18:0 et 18:1 9c (Chilliard et al., 2001 a ; Givens et Shingfield, 2006 ; tableaux 18 et
19) du fait de I 8inhibition de |l a derni re ®tape
forte production de 18:1 11t.

1.1.3.4.2. AG polyinsaturés
Acide linoléigue

Avec la plupart des rations non supplémentées en lipides, la proportion de LA dans les
AG du lait est généralement comprise entre 2 et 3 %. Lorsque les rations sont enrichies en
graines ou huiles riches en LA comme celles de soja ou de tournesol, ce pourcentage ne
dépasse pas 3 % a 4 %, l'accroissement par rapport au régime témoin étant rarement
supérieur a 1,5 % (Chilliard et Ferlay, 2004 ; Dewhurst et al., 2006 et tableaux 19 et 21).
Toutefois, des réponses plus élevées ont été observées avec des graines de soja extrudées
(+1, 9 g/ 10 0AbgGhagaleA & al., 2002), micronisées (+ 2, 4 g/ 100Petif, do6AG
2002) outoastées (+3, 0 g/ 1 0;Dhigan dt@lA1995).
Il est souvent dit qu'un moyen de limiter I'nydrogénation ruminale est la distribution des
lipides sous forme de graine plutdt que d'huile car I'enveloppe et/ou la structure des graines
limiterait I'accessibilité des lipides aux bactéries. Ainsi, la supplémentation en graines de soja
crues ou traitées ne diminue pas la sécrétion des lipides du lait de vache (tableau 17) et elle
accroit plus fortement que I'huile leurs teneurs en LA (tableaux 19 et 21). En outre, les
réponses du TB (tableau 17) et du LA du lait suggérent que les enveloppes de la graine de
colza prot gent moins | 6huil e que ceChiliagdset des gr
Ferlay, 2004 ; Givens et Shingfield, 2006 ; tableau 19). Finalement, des graines crues de
soja ou de colza, ajoutées a unerat i on ° base dbéensilage de may
diminution du TB du lait et de la sécrétion des 4.0-16: 0 que | 6huil e distrib
avec le tourteau correspondant (Doreau et Chilliard, 1999). Des recherches supplémentaires
sont nécessaire pour confirmer ces tendances car il n'existe que peu de comparaisons
directes entre huile et graine.
Des comparaisons directes ont montré que la graine de soja extrudée augmente moins le
LA du lait que la graine crue ou micronisée (Chouinard et al., 1997 a et b), probablement
parce que | 6extrusion facilit eswegetalésiebd®dncdetri on de
biohydrogénation ruminale. Toutefois, des résultats opposés ont été obtenus pour les
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graines de tournesol (McGuffey et Schingoethe, 1982) et de colza (McNamee et al., 2002)
pour | esquelles | 6extrusion a augment® | e LA du

Les suppléments lipidiques peuvent étre largement protégés de la dégradation dans le
rumen, par encapsulation des lipides dans une coque de protéines tannées. Des proportions
de 15 & 20 % de LA dans les AG du lait ont été atteintes avec des suppléments d'huiles de
soja, colza, coton, carthame ou tournesol encapsulées (McDonald et Scott, 1977). Toutefois,
les résultats disponibles dans la base de données (Glasser et al., 2008 a et b) montrent des
résultats variables (tournesol) ou modestes (colza) (tableau 20). Les limites pratiques de
cette technique de protection ont été exposées précédemment.

Les réponses du LA et du 18:2 « totale | 6enri chi ssementsoittees r at.
ALA sont estimées dans le tableau 23. Les pentes des droites de régression (accroissement

du pourcentage de | 6AG du | ai't l orsque o LA al
non significatives avec |l es |lipides non prot®g®
peut toutefois pas exclure qubo torale soit duetdides de | a
isomeéres trans produits dans le rumen.

Acide alpha-linolénique et AG de la série n-3

En Europe, mis a part les fourrages, seule la graine de lin permet des apports importants

doALA qui repr®sente plus de 50 % des AG de ce
vache consommant 20 kg de MS par jour peut ingérer quotidiennementj usqu' =~ 400 g d«
sur p©turage de printemps ou dbéautomne et la
hi vernale additionn®e dé#&2%3degraindedii).hui | e de | in (o
En supplémentant la ration des vaches en graine ou en huile de lin, Kennelly (1996) a

observ® un accroissement de | a teneur en ALA du

auteurs nobéont pas t (Kellyet@l., 89683 oucdesodcaosssemaents de
l'ordre de 0,3 % (Brunschwig et al., 1996 et 1997 ; tableaux 18 et 19). Six études récentes
confirment une plage de réponse similaire (0,3 & 0,9 %) (Petit, 2002 ; Collomb et al., 2004 ;
Gonthier et al., 2005 ; Loor et al., 2005 a ; Bell et al., 2006 ; Roy et al., 2006) et les 21 études
de la base de données (Glasser et al., 2008 a et b) indiquent une réponse moyenne de

+05% des AG totaux. Par ailleurs, | 6augmentation
lin dans la ration ne permet pas une augmentation de |ARA du lait, proportionnelle a la
guantité ingérée par les vaches (Chilliard et Ferlay, 2004). Léensemble de ces

suggere donc que la graine de lin n'augmente pas plus que l'huile la teneur en ALA du lait ce
qui a été confirmé par une comparaison directe graine crue vs huile (Martin et Chilliard,
2004).

Léingestion de graine de | i4n6 Oe xgt/rj (WdbéerdlrAe pr ®s e
2002 ; Gonthier et al., 2005 ; Ponter et al., 2006 ; Akraim et al.,, 2007) ou | 6i ngesti on
mélange de graines de lin et de colza extrudées (Focant et al., 1998)augment ent | 6 ALA

laitde 0,3-0, 9 g/ 100 g etah,ADS8 ;(Weith e al.n2002), ce qui est comparable a
| 6augment ati on dbbsheurivi ®e oauv ecce sdegr ai nes non trai
celle observée chez des vaches paturant une herbe de bonne qualité.

Comme avec |l es suppl ®ments dobéhuiles riches en
encapsulation par une coque de protéines tannées garantit une teneur élevée en ALA dans
le lait. Par exempl e, avec un suppl ®ment de 41

proportion de 6,4 % doALGooddgeRet IRgalis,t1998).La singpled ans |
traitement au formaldéhyde de la graine de lin ne permet toutefois pas d'accroitre plus la

teneur en ALA du lait que la graine crue (Petit et al., 2002 ; Petit, 2003), ce qui explique les

résultats modestes observés dans le tableau 20. On observe toutefois que la
supplémentation en graine de lin «protégée » par tannage permet de diminuer
simultanément les AGS, les AG trans et le rapport LA/ALA, par rapport aux autres formes de

graine de lin (tableau 20).
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La graine de colza contientquant™ el | e une quAlA(enviroR7 %hdesA® | e do
totaux) dont une partie est susceptible d'étre sécrétée dans le lait. Toutefois, comme pour le
LA, l'apport de graine ou dhuile de colza non protégée ne permet pas d'accroitre
significatve ment | 6 ALA du | ait (tableaux 18 et 21), so
en ALA que 1l e |in, soit en raison dG@hiliarecetpl us f
Ferlay, 2004 ; Givens et Shingfield, 2006). Par contre la graine de soja, dont les lipides
contiennent envi reotn d86 a% cd AL A ep@/r6AOLOA gthhieadl AaG t(, +
19) voire06-0, 7 g/ 100g AG | or s gbhinan el a.,s1995) ounniicrohiseess t ®e s
(Petit, 2002).

Lesréponsesdu 18:3«totalé ~ | 6enrichissement des rations
estimées dans le tableau 23: la pente de la droite de régression (accroissement du
pourcentage de | 6AG du | ait l orsque | 6ALA alim

significative mais tres faible (+0,021).

La sécrétion des AG de la série n-3 a 20 et 22 atomes de carbone (EPA, DPA et DHA)
peut étre accrue lorsqu'on apporte des huiles marines (de poissons ou d'algues) dans la
ration des vaches. L'efficacité du transfert de la ration au lait est cependant faible (2,6 %
pour 'EPA et 4,1 % pour le DHA) en raison de fortes hydrogénations ruminales, en
particulier pour I'EPA (Chilliard et al., 2001 a). Des efficacités de transfert supérieures,
comprises entre 16 % et 33 %, sont en effet observées lors d'infusions post-ruminales d'huile
de poisson. L'accroissement de la teneur des AG du lait en EPA + DHA est donc faible
lorsqu'on ajoute de I'huile de poisson dans la ration des vaches et ne dépasse que rarement
0,5 % des AG totaux (Chilliard et al., 2001 a ; Givens et Shingfield, 2006 ; tableau 18). On
note aussi des accroissements modestes de hombreux AG de 18:4 & 24:1 (tableau 18) dont
une partie provient sans doute de la biohydrogénation ruminale partielle des AGPI marins
ingérés.

Alors que la supplémentation en huile de lin augmente la teneur du lait en ALA, elle
diminue ou tend a diminuer les teneurs en EPA et DHA (Loor et al., 2005 a), confirmant que
| 6ALA nbéest pas allong® emri EPM° met |sugdg@ranta ¢ ®a
DHA par la glande mammaire bovine.

1.1.3.4.3. AG trans et acide linoléique conjugué (CLA)

Les facteurs alimentaires influencant la composition des laits en CLA et en trans 18:1 se
répartissent en 2 catégories principales :
1) les régimes apportant des précurseurs lipidiques (LA ou ALA) pour la formation de CLA
et in fine de trans 18:1 dans le rumen,
2) |l es r®gi mes modifiant | 6 gdrogénationtrugninatleidesr o b i e n n
AGPI.
Les combinaisons entre ces différents facteurs induisent de trés larges variations des
teneurs du lait en CLA et en trans 18:1, jusqu'a 4 a 5 % de 18:2 9c,11t et 10 a 12 % de 18:1
11t (Chilliard et Ferlay, 2004 ; Bell et al., 2006). Il existe de fortes interactions entre
fourrages, concentrés amylacés et suppléments lipidiques (cf. infra).

Les huiles végétales riches en LA (tournesol, soja) ou ALA (lin) augmentent fortement la
teneur en CLA du lait (tableau 19). Cet effet est linéaire lors d'addition de quantités
croissantes d'huile a la ration ; au moins jusqu'a3-4 % de | a MS avec une r ®p
O4point par point dbébaugmentati on de | @Ghiliardeteur en
al., 2000), comme pour le tournesol ou le lin (Chilliard et Ferlay, 2004 ; tableau 22). L'huile
de lin augmente donc presque autant la teneur en CLA que les huiles de tournesol ou de
carthame (riches en LA) (Chilliard et al., 2000 ; Bell et al., 2006 ; tableau 22). Cet effet
s'explique par une forte augmentation de la production de 18:1 11t dans le rumen qui est
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ensuite prélevé par la mamelle et désaturé en 18:2 9c,11t par la delta-9 désaturase. Par

contre, une huile riche en 18:1 9c (ol i v e, 6abgmed)enque plus fai
sécrétion de 18:2 9c,11t (Secchiari et al., 2003 ; Collomb et al., 2004 ; tableau 19). Cette
augmentation r®sulte probabl emern 18:d 1t daes ld s o m®r |
rumen (Mosley et al., 2002). Les coefficients de réponse de 18:1 11t et 18:2 9¢,11t calculés

dans le tableau 23 sont peu significatifs, en raison du faible nombre de données disponibles

et/ou de la grande dispersion des valeurs observées entre expérimentations différentes.

L'addition de savons de calcium de colza dans la ration augmente la teneur en 18:2
9c,11t du lait (Chouinard et al., 2001). Ceci confirme que les AGPI des savons de calcium
sont partiellement hydrogénés. De maniére générale, les huiles végétales élevent plus le
taux de CLA dans le lait que les graines extrudées et elles-mémes plus fortement que les
graines crues (Chouinard et al., 1997 a, b et 2001 ; Chilliard et Ferlay, 2004 ; tableau 19).
Ceci refléte un effet plus important lorsque les AGPI modifient plus largement le métabolisme
ruminal, en accord avec les effets respectifs des huiles et des graines sur le 18:0 et les trans
18:1 du lait (tableaux 18, 19 et 21 et Bayourthe et al., 2000). En effet, les graines diminuent
moins la sécrétion lipidigue mammaire (tableau 17) et accroissent plus fortement la teneur
en 18:0 du lait et moins fortement celle en trans 18:1 lorsqu'on les compare aux huiles
correspondantes. 1l semble donc que I'hydrogénation soit plus compléte (bien que
concernant parfois un pourcentage un peu plus faible des AGPI apportés) lorsque les lipides
sont apportés dans les graines (Chilliard et Ferlay, 2004), probablement parce qu'une
libération progressive perturbe moins |'écosystéme ruminal qu'un apport d'huile en 2 repas
par jour (Morales et al., 2000). Léef f et dwand 18:hasteh effet fortement rédsit
lorsque l'apport est fractionné en 24 repas par jour (Banks et al., 1980). Les lipides protégés
étudiés dans le tableau 20 ne le sont probabl ement gubdben partie
généralement pas les teneurs en AG trans du lait, par rapport aux effets des graines non

prot ®g®e s . [ nbest pas poss iabdntariodlans le cas flei r me r (
l 6huil e de towu®g®sotami eems p®tudes anciennes nobav
trans.

La teneur en CLA du lait produit au paturage (en zone de plaine) est encore accrue par
des suppléments lipidiques (Chilliard et al., 2002). Des teneurs de 2,5 a 3,6 % des AG totaux
sont observées, par exemple, lors de la distribution de 3,1 kg/j de graine de soja (Lawless et
al.,,1998)ou 0, 32 kgl j d(Rdyoiat 4.e2008)e poi sson

Pour une quantité d'huile similaire distribuée, les huiles de poisson augmentent beaucoup
plus fortement que les huiles végétales la teneur en 18:2 9c¢,11t du lait (Loor et al., 2005 b et
d ; tableau 19). Ainsi, les proportions de CLA passent de 0,2-0,6 % avec le régime témoin a
1,5-2,7 % avec des régimes supplémentés en huile de poisson (200-300 g/j ; Chilliard et al.,
2001 b ; Givens et Shingfield, 2006 ;t abl eau 19) . 1 est DpAdetea bl e qu
huiles augmentent la concentration de 18:1 11t dans le rumen, par inhibition de la réduction
de cet AG en 18:0. Ceci expliguerait que la combinaison d'huiles végétales et d'huile de
poisson augmente fortement la teneur en CLA du lait (Palmquist et Griinari, 2006).

Une relation linéaire existe entre les concentrations du CLA et du 18:1 11t dans le lait
pour une grande diversité de régimes alimentaires (Chilliard et al., 2000). Cependant, le
rapport CLA/ 18:1 11t est plus faible avec I'huile de poisson (Chilliard et al., 2001 b). Dans ce
cas, il est possible que la teneur trés élevée en 18:1 11t dépasse la capacité de désaturation
de la mamelle ou que des AG spécifiques de I'huile de poisson (EPA, DHA ou des composés
intermédiaires d'hydrogénation) inhibent I'activité de la A9 désaturase.

Il n'y a que peu de données sur l'influence de l'alimentation sur les différents isoméres
trans 18:1 et 18:2 (conjugués ou non) du lait (tableau 19). La teneur en 18:2 9c,11t est
généralement celle qui varie le plus, en raison de l'importance de sa synthése mammaire par
la A9 désaturase. Toutefois, un niveau élevé de 18:1 9c alimentaire accroit notamment les
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6/7/8t-18:1 et 18:2 7t,9c du lait (Secchiari et al., 2003 ; Collomb et al., 2004) ; une ingestion

de LA accroit les isoméres 6/7/8t, 9t, 10t et 12t du 18:1 ainsi que les isoméres 10t,12t, 9t,11t,

8t,10t, 7t,9t, 10t,12c, 9t,11c, 8t,10c et 7t,9c du 18:2 (Collomb et al., 2004 ; Loor et al.,

2005 b ; Roy et al., 2006 et Figure 8). L 6 Acl.18t/14t, Ul etdGit e | e s
du 18:1, les isomeéeres 9c,12t, 9¢,13t, 11t,15c, 9t,11t, 12t,14t, 11t,13t, 12c,14t, 12t,14c,

11t,13c, 11c¢,13t du 18:2 (Collomb et al., 2004 ; Loor et al., 2005 a ; Roy et al., 2006) ainsi

gue certains isomeéres conjugués du 18:3 (Destalillats et al., 2005 ; Akraim et al., 2007).
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Figure8: Effets du régime de base et de la supplémentation en huile végétale sur la sécrétion de
matiéres grasses du lait (a), et sur leur teneur @AGQotaux) en 102c (b), 9t,11c (c) et 9c,11t (d)
chez la vache recevant un régitnoncentréournesol” (ligne continlie'ensilage de maisurnesol"”

(ligne en tirets) ou "felm" (ligne pointillée) (adapté d'aprés Biogl, 2006).

Ces effets sur les différents isomérestranss ont pl us mar qu®s avec | es
graines (tableau 19) et sbexpliqguent par |l a biohydrog®na
alimentaires, combinée a la A9 désaturation mammaire des isomeres 7t, 12t et 13t du 18:1
not amment . Par aill eur s, | 6 hui |ce6/7(Bke 9t detilats on ac

13t/14t du 18:1 et 11t,15c du 18:2 (Shingfield et al., 2003 ; Loor et al., 2005 b,d). Les réles
physiologiques respectifs de ces différents isomeres et leur éventuel impact nutritionnel chez
I'Homme n'ont pas ou trés peu été étudiés a ce jour.

1.1.3.5. I nteractions entre | 6apport de | ipides et
ration (pourcentage de concentré et nature des fourrages)

Outre les effets du type de lipides alimentaires (graisses animales, huiles végétales ou
marines), de leur forme de présentation et de la quantité distribuée, il existe de fortes
interactions avec la nature des fourrages et le rapport fourrage/concentré de la ration
(Chilliard et Ferlay, 2004 ; Chilliard et al., 2007 ; Dewhurst et al., 2006).
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La supplémentation en huile de lin interagit significativement avec le rapport
fourrage/concentré de la ration, soit en augmentant plus fortement les teneurs du lait en 18:1
10t, 18:2 11t,15c et ALA avec un régime riche en concentré, soit en augmentant davantage
les 18:0 et 18:1 9c et en diminuant surtout 1e16:0 avec un régime riche en foin (Loor et al.,
2006a). Une comparaison indirecte sugg re que | dhu
| 6huil e de soja potdu dact ollGareoqitéeo haBu: 1m°1lnde r ®¢g
concentré (Piperova et al., 2000 ; Roy et al., 2006)al or s qubéune comparai so
qgue | 0huile de |in est moi ns e(Ldoriecah 2005bjiue ne |

r

i
n
6e

Dans une autre étude sur les huiles de lin et de tournesol (Chilliard et Ferlay, 2004 et
tableau 22), le 18:1 9c du lait augmente plus fortement lorsque la ration est basée sur de
| 6ensil age débherbe en compar adi7Teontre 28 g/Weg dkd A@)en s i
alorsquel 6 i n gseobsergé pourle 18:29¢,11t(+0, 7 contr e AG)&legAGRIOO g d¢
(par exemple, +t0, 3 contre 0,45 g/ 1WHDe gduwd 6I1AL polud huial e ®p
La biohydrog®nation ruminale semble donc °tre mc
raison probabl ement déun pH ruminal plus faible
microbienne, et elle semble liée a une chute plus nette du TB du lait avec le régime ensilage
de mais supplémenté en huiles (tableau 22). Cette observation est de plus en accord avec
des observations antérieures montrant que la supplémentation par des graines de colza ou
de soja ou du suif diminuai t l e TB du Il ait avec des rations
que les secrétions de 4:0-16:0 (Doreau et Chilliard, 1999) mais en augmentant la teneur en
18:1 10t du lait (Onetti et al., 2001) et en diminuant la digestibilité des parois végétales
(Doreau et al., 1991).

Léef fet du t vy pssiéttebsdrvé avecruregupplémensation par un mélange
déhuiles de tournesol et de poisson l e rempl ac
de mais accroit les 12:0, 14:0, 18:1 10t, 18:2 9t,11c, EPA et DHA et diminue les 18:0,
18:19c, 18:1 15t, 18:1 16t, trans 1 8: 2 et ALA ; al ors rgppoet | 6aug
fourrage/concentré de la ration augmente les 18:1 10t, 18:2 9t,11c et 18:2 10t,12c, LA, EPA,

DHA et diminue le 18:2 9c,11t, les autres CLA ayant une double liaison entrans-1 1 et | 6 ALA
avecl es deux typdShingllell eetnak,i2008 g).ePar ailleurs, chez des vaches
recevant des tourteaux gras de col za, l e re
diminue le TB du lait, augmente les teneurs en 18:1 9¢c, 18:1 10t ( + 4, 0 g/ 100 g
isomeres 9c¢,11t et 10t,12c du 18:2, le LA et diminue les 4:0-1 6 : O , 18: 0 et | 6
sont plus marqués pour les 18:1 10t et 18:2 10t,12c lorsque la ration est plus riche en
concentré ou en amidon (Nielsen et al., 2006). Ceci montr e, " nouveau,
mapus | i mit elabiohwanoggnaton des AGPI.

Une constante des essais rapportés ci-d e s sus est |l 6augment ati on de
18:1 10t avec les régimes riches soit en concentré, soit en ensilage de mais, supplémentés
en AGPI (tableau 24). Or, ces régimes diminuent f ort ement | e TB du | ai't
aussi débaugment ations faibles mai gl2cs(Bagnmn éi cat i v
Griinari, 2003 ; Roy et al., 2006 et figure 8), en accord avec les observations (cf. chapitre B)
montrant que le 18:2 10t,12c est accru lorsque la biohydrogénation ruminale est modifiée par
|l es r ®gi mes pauvr es tunmpréectirsebrrde18:1 &0t dargs ledGumen. Wne r a i
conséquence importante de ces modifications est que les synthéses des 18:1 11t et
18:29c,1ltnbaugment ent que f ai bl emdaut«trdnsl® witranslD-on Vv er s
shiffe) par r app olbserve aveccdes ragimes richéscen fibres supplémentés en
huilesou le 18:1 11test | 6i nt er m®di ai re maj eur (Grimarileta bi o h)
al., 1998 et tableau 24).
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Tableaw?4: Teneurs en AG du lait de vaches recevant une ration richeageadesinais ou riche en
concentrés, et supplémentée en oléagineux* (GsaeP00& etb).

Variable** Ensilage de Mais >#©MSI Concentrés > 68 MSI
Fourrage % MSI 57,1+7,5 [42-72,27], n=47 37+34 [25-40], n=24
Mais % MSI 50,5+ 8,8 [40- 71,36], n=47 5+11 [0-37,08], n=24
MSI 17,8+2,6 [11,20 23.0], n=47 18,4+ 4 [13,7-28,8], n=18
MG sufg/) 707 + 323 [348-1970], n=25 819 + 412 [305-1632], n=14
MG sup (%MSI) 42+21 [2,1-13,0], n=25 47+24 [1,2-9,6], n=14
MG tat(%MSI) 6,4+0,9 [5,2-8,35], n=22 6,0+ 0,9 [4,4-7,4], n=14
AG tot (% MSI) 59+0,9 [4,1-8,0], n=30 54+1,00 [4,5 7.0], n=8
AG lait(% AG totaux)
AGS 59,6 + 6,9 [42,470,1], n=39 55,5+5.3 [49,7-65,6], n=16
12:0 4 18:0 50,2+ 6 [34,65- 63,75], n=47 475+5)9 [38,860,6], n=17
12:0 29+0,9 [1,4-5,5], n=47 2,6+0,6 [1,9-4,5], n=17
14:0 9,7+17 [5,9-13,5], n=47 10+1,6 [7,6-13,2], n=24
16:0 24,4+ 3,8 [15,9 35,5], n=47 23+4,1 [16,3 33,9], n=24
18:0 132+ 38 [4,7-17,4], n=47 11,9+3,2 [5,5-18,5], n=24
CisAGMI 26,5+59 [16,7-42,15], n=28 23,8+48 [17,033,3], n=12
AGtrangotaux 6,9+5,2 [1,4-26,3], n=28 13,9+8,8 [1,3-24,35], n=11
CLA total 0,99 + 0,67 [0,27-3,43], n=21 2,06 + 0,87 [0,84 3,031], n=7
18:2 9,11 0,96 + 0,69 [0,27-3,00], n=15 1,67+0,8 [0,54 2,74], n=7
18:2 101z 0,025 + 0,0085 [0,0170,034], n=3 0,055 + 0,052 [0,013 0,14], n=6
18:19 0,52+0,33 [0,18 0,97], n=4 0,77 £ 0,17 [0,56-0,96], n=6
18:11¢ 3,8+27 [0,25 7,8], n=6 6,8+4,1 [1,65 12,7], n=6
18:114 29+21 [10-8,0], n=12 39+1,6 [1,3-5,4], n=8
LA 2,35+0,9 [1,3-3,9], n=15 33+1,8 [1,6-6,6], n=7
ALA 0,49 £ 0,23 [0,2-1,2], n=17 0,81+ 0,63 [0,2-1,7], n=5

* sypplémentées en oléagineux (lin, colza, soja ou tournesol), huiles, AG dérivés ou graines non protégéespour avoir plus de

d AG totaux dans MSI

** moyenne, éciype, mini, maxi, nombre de lots expérimentaux

Par ailleurs, il a été montré que la réponse des AG du lait a une supplémentation en AGPI

varie au cours du temps, avec une forte instabilité lorsque les rations sont riches soit en

concentré, soit en ensilage de mais, reflétant probablement des adaptations de la flore
responsable de la biohydrogénation ruminale (Chilliard et al., 2007). Ainsi, avec des régimes
contenant au moins 25 % doen sonderdrésela rdppnsentaps et /
18:2 9¢,11t du lait atteint un maximum aprés environ deux semaines de supplémentation

lipidique puis se réduit (AbuGhazaleh et al., 2004 ; Bauman et al., 2000 ; Dhiman et al.,

2000 ; Whitlock et al.,, 2002) al or s que s 0i vesi@nauné augmemntaton rde s s i

18:1 10t (Chilliard et Ferlay, 2004 ; Ferlay et al., 2003 a). En outre, avec des régimes plus

riches en ensilage de mais et/ou concentré, on assiste a une forte chute du TB du lait et une

réponse éphémeére du 18:29c,11ts 6 obser ve, m@mumedés5@ml® Mmaxir s sui vi C
tres forte augmentation de lateneuren 18:110tdu | ait (atteignant de 7 7
une augment at i on trdnd tels que lessl8:1 647(3tret desasemeres 10t,12c et

9t,11c du 18:2 (Roy et al., 2006 ; Shingfield et al., 2006 et figure 8).
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Par contr e, | orsque | es r ®gi mes (Rybamen ettah s ®s s u
2005), du foin (Roy et al.,, 2006 ou de | densi | ag eetdldéoin (Balgetahi neuses
2006), la réponse du 18:2 9c,11t du lait aux suppléments lipidiques est stable pendant au
moins 3 a 14 semaines et le 18:1 10t reste inférieur 20,7-1 , 4 g/ 1 0 ®ell gt ald ZD@6G
Roy et al., 2006).

1 a ®t ® maodiignrd®vitamine E du&éyiche [en quantité trés supérieure au
« besoin normal » de la vache laitiere (10 420 mg/kg MS)]per met do6®vi ter | a dBE@
le 18:110tchez des vaches recevant un r®gime ~ Dbase |
l i n ; toutefois, cet ef fet ndest pl us observ® si
déviation (Pottier et al., 2006). Par ai | | e ur sMonehsih dadtithiotiue @mophdre
dont l utilisatidmansedéédtUnpas autno pizsa®@e e®)l e'v® doh
carthame (6 % doéun r ®gi me riche eaqlltfdulbir(®l ) ma x i
g/ 100 g dO6AG) as s oc ins®smmultanéet des 18alully etel8l 10tt(Belb et
al., 2006).

Apr s addition dbéhuile de l'in ~ un r ®gi me
|égérement pendant 6 jours puis revient au niveau basal apres 9 jours (Roy et al., 2006 et
communication personnelle). Ceci suggéere que, méme en absence de déviation vers le

18:1 10t (cf. supra) , la microflore du rumen a besoin de

| 6apport d6oAGPI . De pl us, |l 6addition dbéhuiles d
déensil age de mapus augmente |l es teneurs en EPA e
aprés quoi le taux de transfert de la ration au lait diminue de 5 & moins de 1,5 % (Shingfield

et al.,, 2006), sugg®r ant gue | 6adaptation peut aussi

déviation vers le 18:1 10t.

En conclusi on, | es s uWe grdinesnaéaginsuses 6nh des lefieets | o u
similaires, parfoi s pl us mar qu®s, gue ceux do
augment ent aussi todsadwt rle8: 1i seotm des 18: 2, njot amme
ajoutés a des rations riches en concentrés et/ou en ensilage de mais. Les huiles et graines
riches en LA (tournesol, sojaé ) accroi ssent en tpealUAktilesisdmeresr|] | e 1¢
10t,12c, 8t,10c, 7t,9c et 9t,11c du 18:2. Les huiles et graines riches en ALA accroissent
notamment le 13t/14tdu 18 : 1, | 6 AL A9c,Bt 9c 13t et 111,15c0dm18r2.e s

1.1.3.6. Apports de CLA de synthése dans la ration des vaches laitieres

1.1.3.6.1. Forme dbéapport des CLA dans | 6ali ment a
lait
Les effets des CLA dans | 6alimentation des v
croissante ces derniéres années, du fait de la démonstrationde 16 i nhi bi ti on de | a s
matiere grassedans | a mamel l e par | 6i nfusitdlc (ddvethd ®nal e
et al., 2004) alors que les autres isomeéres 8t,10c, 9¢,11t, 10t,12t et 11c,13t sont sans effet
(Perfield et al., 2004) . Léutilisation des CLA de synth s

laitiéres est donc orientée en premier lieu non pas vers la modification du profil en AG du lait

ou | 6enrichissement en A maistvas laréduchoGdusTp dudait (Efi ques (
infra) permettant de gérer ce parameétre impliqué dans le calcul des quantités de lait pouvant

étre produites pour chaque élevage (quota matieres grasses).

Les apports alimentaires de CLA se font sous forme de mélange des différents
isomeéres dont les proportions varient fortement en fonction du processus de synthése
industrielle : dans certains travaux, les mélanges contiennent les isomeres 8-10 t/c ou cft,
9c,11t, 10c,12t, 11c,13tai n s i gudun e ns eidentfiés, sodvent &lpraponiam n
importante (tableau 25 A) ; on trouve également des mélanges ou le procédé de synthése
industrielle produit essentiellement les isoméres 9c,11t et 10t,12c, en proportions a peu pres
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identiques. En moyenne, les apports de 18:2 10t,12c rapportés dans la littérature sont
proches de 14 g/j et compris entre 3 (Gervais et al., 2005) et 37 g/j (Moore et al., 2004).

Tablean 25: Composition des mélangesde @Lpp or t ®s dans | 0 aitieresae nt at i or
effet de leur apport sur les variations du profil en AG du lait de vache

Tableau 28.: Proportions (% des CLA totaux) des différents isoméres de CLA au sein des mélanges de
CLA apport®s dans | 6alimentation des v

Isomere| 1G,1zZ 9c,11t 8,1t 8,10 1ic, 13 | Autres isomeére

Référence

Giesyet al, 2002 350 240 150 170 9,0

Perfielet al.2002 288 250 91 162 209

Bernabantot al, 2003 ’

Mooreet al, 2004 e2005 197 159 135 205 305

Perfielet al, 2004 500 500

Piperovat al, 2004 358 351 85 11,6 90

Selbergt al, 2004 180 145 210 187 278

Castaned&utierreet al, 2005 290 218 212 280

Gervaiet al, 2005 371 341 52 121 116

de Vetlet al, 2005 e2006 489 51,1

Kayet al. 2006 168 122 118 167 424

Odent al, 2007

Les CLA apport®s dans | 6alimentation doivent

la biohydrogénation ruminale afin de pouvoir étre absorbés en quantité significative : les
formes de protection rapport®es |l e plus fr®quemme
traitements technologiques comme | 6encapsul ati ol
pr®sentation sous for me do6 acoitsde cepdifféren® pr@édés i | i s ®s
et de possibles r®serves quant N  6utilisation
f or mes | es pl us utilis®es sont l es sels de Ca.
cependant pas le méme degré de protection vis-a-vis de la biohydrogénation ruminale
comme | e refl tent l es dif f ®r enctelfc, cdlduléd dni caci t ¢

divisant les quantités secrétées dans le lait par celles distribuées : respectivement 3,8 % +
2,0 (n=19 lots), 4,0 % £ 3,0 (n=3 lots), 6,6 % (1 lot) et 6,8 % (1 lot) pour les sels de Ca, le
traitement par encapsulation, les amides et le formaldéhyde respectivement.

Pour un type donné de protection, les proportions de 18:2 10t,12c dans le lait sont
linéairement reliées aux quantités de cet isomére apport ®es dans | Gigule@ment at i
Les teneurs moyennes de cet isomére pour des apports compris entre 5 et 10 g/j sous forme
de sels de Ca sont comprises entre 0,03 et 0,07 % des AG totaux du lait, avec une valeur
tres élevée de 0,15 % rapportée récemment (Odens et al., 2007). Cela conduit a des
concentrations comprises entre 2 et 25 mg de 18:2 10c,12t /I de lait pour les doses indiquées
ci-dessus mais ces valeurs peuvent dépasser 50 mg/l pour des apports de 18:2 10t,12c
sup®rieurs 7 28pmadijt Diumidlat a oldteesdrddorfonsde celuir e 9
ci dans le lait peuvent atteindre 0,3 % a 1,02 % des AG totaux conduisant a des
concentrations de 40 a 150 mg/l mais qui sont beaucoup moins variables que celles du 18:2
10t,12c du f ai tpargtedimpoeante du 18:2 9c¢,11t est synthétisée dans la glande
mammaire.
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Léoapport d,22c de8tradhit géréralement pas un effet dose-dépendant et
curvilin®aire doéinhibition de | a fM®&rddetiondu re pr
TBdulait(fi gure 10) en | 6absence de modification de
réductions du TB sont parfois associées a des réductions de la production laitiere ce qui
limite en pratique les doses utilisables (5 a 10 g/j). Dans cette plage de variation, les chutes
de TB induites sont comprises entre 15 et 25 % du TB, des chutes de 30 a 40 % pouvant
étre observées avec des fortes doses (> 20 g/j) ou des apports plus modestes de
18:2 10t,12c protégé par du formaldéhyde (de Veth et al., 2005).

025 4

18:2 16 1Z du lait

0,20 -

015 A

010

0,05 4

Apport del8:210t, 12c¢ (g/j)

000 ¥ . . : :
0.0 5.0 10,0 15.0 20,0 250 30,0 35.0 0.0

Source : données bibliographiques (tableau 24).

Figured: Influence de la dose de 18:21IDet de sa présentation (¥moin, : sels de Cgp :amide,
E : encapsulatiorA: formaldéhyde) sur les teneurs en 18&2Z@lulait de vache.
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1.1.3.6.2. Effet sur le TB du lait et sur le profil en AG de la MG

5091 TB (9N

45 4

35 =
30

25

92| Apport de18:210t, 12c (g/j)

Eﬂ L] L] L L] Ll Ll L L]
0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Les données chiffrées (en jours) indiquent le stade physiologique auquel a été initié le traitement (les digueétsieggatives in
stades prpartum). Sourcdonnées bibgraphiques (Tableau 25 A).

FigurelQ Influence de la dose de 18:2 10t,12c et de sa présentation (X; téseténde Ca,
p :amideE : encapsulatiorA : formaldéhyde) sur le TB du lait de vache.

Audel ~ des efafpgptogtdodediddi bition de | a synth
stade physiologique auquel est initié le traitement. Ainsi, la figure 10 met en évidence que
| 6apport td2e esities dficateOpour réduire le TB lorsque la lactation est établie
(> 3 semaines post-partum). Inversement, les essais initiés avant ou juste apres la mise bas
montrent, en d®pi t doéun t r ansftelPctdang Ik flait, desc e et
r®ponses plus faibles du fait ddune i itesdesnsi bil i
fortes doses (> 20 g/j) pour induire une chute du TB, au moins durant les 10 premiers jours
post-partum (Moore et al., 2005 ; Odens et al., 2007). La dynamique de la réduction du TB
en pleine lactation est rapide, la chute se produisant dés le 2°™ jour de traitement pour
atteindre la réponse maximale entre le 6°™° et le 10°™ jour et se stabiliser ensuite. Il faut
indi qguer quoil existe peu de rt®t &ur letoogetarme®t udi ar
(Perfield et al., 2002) . Léardet Clde dodrmppbdbdHal i mentation
progressif en 10 jours du TB.

Concernant | es principaux AG dutlPkcpiésententless ef f e
m° mes facteurs de variations que ceux ®vogqu®s |
protection, stade physiologique et dynamique des variations). Au tableau 25 figurent les
variations induites des proportions des princip
des facteurs de variations indiqués précédemment.
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Tablea?5 B: Ef f et edCkA surdesanationstdu piofil en AG du lathclee.

Lots témoins Variation pour les lots supplémentés par des CL|

Moyenne ET Moyenne ET Min Max
AGS 612 274 -3,10 170 -6,52 -057
12:0 2 18:0 5205 2,07 -2,07 123 -4,06 -0,50
12:0 2,36 056 -0,34 019 -0,70 +008
14:0 8,73 151 -0,65 0,69 -2,20 +020
16:0 2869 274 -2,30 110 -4,80 -0,62
18:0 1187 212 +107 0,86 014 +328
AGtranstotaux 383 1,07 +102 1,09 +01 +40
CLA totaux 053 022 +051 0,69 +Q002 +274
18:2 8,11 0,48 021 +012 0,16 -0,03 +057
18:2 101% 0,01 001 +008 +Q07 +001 +025
18:1 9 0,35 0,29 +005 0,05 0,00 +019
18:1 10 051 019 +016 0,20 0,00 +082
18:1 11 143 0,62 +010 032 041 +Q079
AGPI totaux
LA 322 0,88 +040 0,26 -0,07 +118
ALA 050 0,26 +006 0,08 +000 +030

Toutes les données sont exprimées en % des AG totaux de la MG du lait (mtyyen(€T. degrtdonnées présentées sont des
données brutes non corrigées des effetsaeda @b A apportée oprdeédéechnologique de protection de¢l@lau 15 lots

non supplémenté et 21 ° 26 | otsi @ERA®E nn L DRlAcpvariaitrentrd@® 3710 Hak @ache et pas
jour.

Source données bibliographiques (tableau 25 A).

L dpport de 18:2 10t,12c induit une diminution de la proportion des AGS totaux de 3,1 %
en moyenne et qui peut atteindre jusqudé”™ 6 % de:c
élevées. Cette réduction est essentiellement due a une réduction de la proportion des AG
moyens du 10:0 au 14:0 (-1,5 %) ainsi que du 16:0 (-2,3 %). La réduction de la sécrétion de
ces AG est encore plus forte du fait de la réduction du TB qui lui est associée. Inversement,
les AGS longs directement prélevés dans le sang (> 18 C) ont des proportions le plus
souvent accrues méme si leur production quotidienne est réduite mais de facon moins
marquée que pour les AG courts et moyens.

Lébapport des m®l anges de-dépdndantala prapatioten A&l f a - on
tansdans liesdminte adayant | 6accroi ssementaldrsguep!| us it
le 18:1 11t est modifié de facon plus variable (tableau 25 B). Ces accroissements
correspondent au fait que les CLA ne sont que partiellement protégés de la biohydrogénation
ruminale induisant la production du 18:1 10t, et 7 | 0 & 6-tlésawiase @antmaire | a
qui transforme le 18:1 11t en 18:2 9c,11t. Cependant, tous les autres AGMI trans sont
également accrus mais souvent de fagon modeste. En cumulant les AGMI trans ainsi que
tous les isomeéres des CLA présentant une liaison trans, |l es proportions dOoAG
double liaison trans sont accrues en moyenne de 1,1 point (soit environ + 25 % par rapport
aux laits de vaches « non supplémentées »). Néanmoins, un quasi-doublement des teneurs
en AG trans totaux a pu également étre observé chez des vaches supplémentées par des
doses élevées de CLA comprises entre 120 et 170 g/j (Kay et al., 2006 ; Odens et al., 2007)
aboutissant a des teneurs comprises entre 6 et 10 % (Kay et al., 2006).

L 6 a p p oQLA augimente en moyenne la proportion de 18:1 9c¢ du lait de 6,8 % mais
dans beaucoup dbébessai s, cett@omvaeimantonl ad®eAGPIps
de CLA accro’t de 10 ° 15 % | es speuadpmodificatonn s du L

Mai 2011 109/274



du rapport entre ces 2 AG. Aucune donnée concernant les variations des AGPI-LC (> 20C)
apr s apport de CLA nbéest disponible.

Il faut également mentionner que des apports de sels de Ca AGMI trans ont été utilisés en
comparai somrde dled &l A, avec des doses dbéapport
(Piperova et al., 2004 ; Selberg et al., 2004). Bienque le 18:110tn6ait pas doef f et
(Lock et al., 2007), de faibles diminutions du TB, inférieures a celle obtenues avec les CLA,

ont ®t ® rapport ®es. Cependant , | thamstnidla s@ma $ o ®t @
d®vel opp®e dans |l a mesure 0% des effets n®gatif:
vaches ont été rapportés (Selberg et al., 2004). Il faut également indiquer que les teneurs en

AGMI trans on't ®t ® mul tipli®es par 2 pour |l es pl us

accroissement principalement des isoméres 9t et 10t du 18:1, sans modification des
isomeéres des CLA (Piperova et al., 2004).

1.1.4.Conclusion

L'alimentation permet de faire varier largement, et de fagons diverses, la composition en
AG du lait. Les progrés récents des connaissances sur les mécanismes de synthése de ces
AG (digestion et métabolisme) et sur leurs effets physiologiques chez I'Homme stimulent
fortement les recherches en cours et leurs applications potentielles. Il n'existe toutefois que

peu do®t udes mesur ant finement | a comppositio
systématiquement différents fourrages, concentrés, suppléments lipidiques (huiles, graines,

trai t ement s technol ogiques) et |l eur s i nterjfacti on
pr ®ci s®ment | es | ois de r®ponse ~ | 06alimentation
Les rations ° base doéher be, pOt ur ®e ofienteonser v

profil des AG du lait dans un sens potentiellement favorable, comparées aux rations riches
en concentrés et/ou en ensilage de mais. Les complémentations en oléagineux (lin
not amment) ont des effets en part ineutrsdiffarentsai r es

isoméres trans du 18: 1 et du 18: 2, particuli rement | o
riches en concentrés et/ou en ensilage de mais. Les effets potentiels de la majorité de ces
isom res sont encore i nconnues Damnshla mesuteeol lesojngeur

recommandations nutritionnelles pour I'Homme peuvent encore se préciser dans les
prochaines années, les nutritionnistes des vaches laitieres doivent continuer a étudier les lois
de réponses d'un grand nombre d'’AG majeurs et mineurs et modéliser leurs mécanismes de
synthése.

Par ailleurs, les effets a long terme des supplémentations lipidiques (et leurs interactions
avec le type de ration utilisé) sur la composition en AG du lait et sur les performances
laitieres (production laitiere, TB et TP du lait), la reproduction et la santé des vaches laitieres
sont encore trés mal connus. De plus, les effets secondaires potentiels des différentes
pratiques alimentaires sur la qualité technologique, sensorielle et sanitaire (transfert éventuel
de facteurs antinutritionnels présents dans certaines graines, variations de nutriments a effet
pro-oxydant , apports alimentaires ddéanti oxy|dant s,
demandent a étre mieux évalués.

1.2. Brebis et chévre laitiéres
1.2.1.Données générales

En France, | a consommati on de produits | ai ti
principalement sous forme de fromages puisque la quasi-totalité (95 %) du lait de chévre et
de brebis est transformée. La consommation annuelle de ces produits par les ménages croit
constamment depuis 10 ans pour atteindre respectivement 2 kg et 1,3 kg pour les fromages
de ch vre et de brebis ( & mtsh).i Gettlet augohentationbéaE | e v a g e
essentiell ement ®t ® permi se par | ductiom®@laitieresr at i on
durant ces derniéres années.

Mai 2011 110/274



Cette am®l i oration du ni veau de producti on d
amélioration de la qualité du lait, en particulier du TB et du TP, du fait des conséquences
positives de ces taux sur la transformation fromagére tant du point de vue rendement en
caillé associé au TP que des qualités organoleptiques (onctuosité...) et technologiques
associées au TB et a la composition en AG du lait. Par ailleurs, a certaines périodes de
| 6ann®d juifh)aleg TH deut étre supérieur au TB (inversion des taux) ce qui améne
certains éleveurs a recourir & des pratiques alimentaires utilisant des sources de MG
(savons de Ca dohuile de pal me, graines dobéol ®opr
infra).

1.2.2.Composition moyenne en lipides du lait de brebis et de chévre
1.2.2.1. Principales classes de lipides

Dans le lait de chévre, les lipides sont constitués de 95 % a 97 % de triglycérides, de 3 a
5%demono-et diglyc®rides, de 1 % de phodepdWdi pi des
0,8 % de cholestérol libre (Chilliard, 1997). Les teneurs en cholestérol du lait de brebis sont
du méme ordre de grandeur.

1.2.2.2. Profil moyen en AG du lait

I nd®pendamment des condi ti osmos dedates)| lesmennéesat i o n
moyennes de composition en AG du lait chez la chévre et la brebis sont présentées aux

tableaux 26 et27.Pour <chaque esp ce, figurentdadaamsaldpsnens®e
de laits de mélange généralement obtenus sur des effectifs animaux importants (Alonso et
al., 1999 ; Goudijil et al.,, 2004; Luna et al.,, 2005 b ) , d 6 a,udtéraen ap yrstes de 71

individuels sur un troupeau expérimental caprin alimenté avec des régimes mixtes a base de
fourrages proches de ceux utilisés sur le terrain en France (Chilliard et al., 2006 b), et enfin,
des valeurs moyennes (et leurs variations) pour les différents AG calculées a partir de la
constitution doéundabobta daes ledoadredde neng®epe de travail. En
particulier, seuls les profils en AG de la MG laitiere i ssue dbéani maux ndayant

suppl ®mentation | ipidigue ou no6®tant pas i ssus
| 6®t abli ssement de ces donn®es moyennes. Les va
celles issues des laits de mélanges sont généralement trés proches : les données issues de

|l a base seront donc retenues pour | e reste de ce
ddéali mentation y sont pr ®ci s®es.

Une part importante des données chez les brebis correspond a des systémes
alimentaires a base de paturage et a des races peu utilisées en France ; par ailleurs, une
fraction importante des données concernant les chévres provient de systémes alimentaires
pl ut®t intensif s, recourant ~ une parourragesnportan
conserves.

Chez la chévre, la somme des AGS pairs (entre 4 et 22 C), des AGS impairs et ramifiés,
des AGMI et des AGPI (>18 C) représente respectivement prés de 72 %, 4 %, 20 % et moins
de 5 % des AG totaux. Chez la brebis, ces proportions sont respectivement de 65 %, 3 %,
25 % et moins de 5 %. Les données concernant les AGS pairs de ces 2 espéces de petits
ruminants sont donc proches de celles observées chez la vache laitiére (cf. tableaux 8, 9 et
18).
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Tablea6: P of i | s en AG du | ai't de

ou deslaméas ddune
Chilliar@t al, 20062

moyens obt e

troupeau
Alonset al, 1999

c hge, der e
base

Base de données

Moyenne = SEM

Moyenne + SEM

Moyenne + SEh}

AG (YAG totaux)

4:0 2,18 + (D4 2,31+ 005 230 + Q14 (39)
6:0 2,39 + (05 2,59+ 004 2,64 + Q10 (39)
8:0 2,73 + (06 2,89+ 005 320 + (R4 (39)
10:0 997 + (RO 1046+ 017 11,00 + (26 (39)
10:1 024 + (01 024+ 001 031+ (01 (2)
11:0 015 + Q02 0,10+ 0004 028 + (02 (4)
12:0 500 + (20 4,85+ 0,10 542 + Q17 (39)
12:1 019 + (01
13:0 015 + (02 015+ 001 021 + (03 (4)
iso 14:0 0,13+ 0004 012 + (02 (2)
14:0 981 + (26 1226+ 0,13 1107 + @1 (39)
14:18 0,16+ 0,005 024 + (06 (4)
14:1 total 018 + (01 035 + Q10 (4)
iso 15:0 013 + (01 0,24+ 0,004
artéso 15:0 021 + (01 046+ 001 034 + (02 (2)
15:0 067 + (04 1,16+ 002 1,13 + QD5 (17)
15:1 010 + (01
is0 16:0 024 + (02 032+ 001 037 £ (02 (2)
16:0 2823 + (75 2955+ 0,30 2974 + (63 (39)
16:1 8 1,18 + (85 (5)
cis16:1 total 071+ 002 2,20 + (D6 (3)
transl6:1 016 + (01 067 + (02 (3)
16:1 total 1,59 + Q06 1,64 + (23 (28)
iso 17:0 035 + (03 030+ 002
antéso 17:0 042 + (04 044 £ (01 (2)
17:0 072 £ QL0 0,74+ 002 086 + (07 (18)
17:1 039 + (02 029+ 001 050 + (04 (4)
18:0 8,88 + (53 7,06+ 016 7,17 + (61 (39)
18:1 6 033+ (01 (2)
18:18 1586+ 035 1887 +1.29 (11)
18:1 1¢ 035+ 001 035 + (02 (2)
18:1 18 0,12+ 0,005
cis 18:1 1929 + (49 1645+ 036 1576 + 179 (9)
transl8:1 212 + (24 1,19+ 004 1,87 + (24 (10)
112/274
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Alonset al, 1999 Chilliarett al, 20062 Base de données

Moyenne = SEM Moyenne + SEM Moyenne * SElh}
18:1 total 1764+ 036 1718 + 100 (28)
LA 2,02+ 003 259+ 9 (12)
18:2 9,13 0,11+ 0005
18:2 912 0,28 + (06 (2)
CLA total 0,70 £ Q07 0,77 £ (28 (2)
18:2 total (CLA inclus) 319 + Q10 2,79 £ Q11 (26)
ALA 0,36+ 0,02 054 + (09 (12)
18:3 6,%¢c,12 0,15 £ Q07 (2)
18:3 tal 042 + Q05 0,61 + Q07 (15)
20:0 0,15 + Q03 0,13+ 0004 027 £ Q11 (7)
20:1 0,13 = (01 (4)
20:2 0,06 + (04 (4)
20:3(n3) 0,02+ 0003 0,09 + Q08 (4)
ARA 0,14+ 001 0,18 + Q01(9)
EPA 0,05+ 0005 0,08 + Q02 (5)
22:0 012+ Q05 (4)
22:118 0,01 = Q03 (3)
DHA 0,01+ 0001 0,02 = Q01 (3)
AG (% FAME)
18:1 6au @ 011
18:1 6au & 0,10+ 0,005 0,13 + Q01 (6)
18:1 9 0,14+ 0005 0,16 + Q01 (6)
18:1 10 0,14+ 0005 0,20 £ Q02 (8)
18:111 0,50+ 002 0,66 £+ Q09 (8)
18:1 16-11 115 0,64+ 003 1,08 (2)
18:1 1 0,18 0,14+ 001 017 £ Q01 (6)
18:1 18+ 14 0,36 0,17+ 0003 0,24 + (03 (4)
18:1 16 0,13 0,10 + (01 (4)
18:1 16 018 0,12+ 001 0,12 + (01 (4)
18:2 8,11 0,30+ Q01 0,46 £ Q09 (5)
18:2 1012 traces
AGS totaux 746+ 2,66 (20)
¥ AGS12:018:0 544+ 057 (39)

1. Alonset al.;1999. Profils issus de laits de mélanges provenant de 5 troupeaux différemtst &t swiss(dypréléevement
par mois) durant la période-fivgemps (Novembre a Mai) dans la région de Murcia (Espagnégs en italique concernant les
AG monoeéne trans a 18C ont été recalculées a partir des données de la publication.
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2.Chilliedetal2 006 b .
ayant recu des régimes mixtes a base de fourrages, non supplémentés en lipides.

3. Base de données constituée a partir desqnshdicientifiques rapportant la composition en AG du lait de chévre ou de brebis.

Profils

4. SB: erreur type de la moyenne

i ssus

du

sui vi déun effectif

5.n: nombre dbéobservations.
Tablea27: Profils moyens en AG dualybeat lait delmeélatge @b i s
issus de la base de données
Lunaet al, 2005b + Base de données
Goudjiét al, 2004
AG (% FAME) Moyenne = SD Moyenne = SEM (n)
4:0 351 + (B1 3,96 + Q15 (27)
5:0 0,02 + Q01
6:0 290 + (B1 259 £ Q13 (27)
7:0 0,04 + Q02
8:0 2,64 + 42 227 £ Q18 (27)
9:0 0,07 + (D2 0,06 1)
10:0 7,82 + 149 7,80 + (66 (27)
10:1 0,26 + (03 0,29 (1)
11:0 0,09 + (03
12:0 438 + (64 4,33 + (BO (27)
12:1 0,04 + Q01
13:0 0,17+ 0,03 012 (2)
is014:0 0,11 + (02 0,06 1)
14:0 1043+ 0,34 1058+ 0,38 (27)
14:1 8 0,20+ 0,02 (14)
transl4:1 0,60 (1)
transl4:1 0,28+ 0,13 052 + (18 (6)
iso 15:0 0,34+ 0,08 015 (2)
antéso 15:0 047+011 0,28 1)
15:0 0,99 + (08 1,22 + Q06 (15)
15:1 0,08 1)
is0 16:0 021 + (04 0,25 (1)
16:0 2593 + 218 2354 + 64 (27)
16:1 8 0,80 + (07 (15)
cs16:1 0,50 (1)
transl6:1 0,25 + Q05 0,90 Q)
16:1 total 1,03 + (0 261 + (32 (10)
iso 17:0 0,53 + Q07 0,45 Q)
antéso 17:0 0,30 + Q04 0,23 (1)
17:0 0,63 + Q06 0,67 = Q04 (14)
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Lunaet al, 2005b +
Goudjiét al, 2004

Base de données

AG (% FAME)

Moyenne = SD

Moyenne = SEM (n)

17:1 0,20 + Q02 0,18 + Q04 (2)
18:0 957 + (92 9,78 + (63 (27)
18:1 6 0,30 (1)
18:1 8 2173 + 133 (22)
18:1 14

cis18:1

transl8:1 290 + (8 3,06 + (BO (3)
18:1 total 2110 +198 2069 * 192 (6)
LA 2,95 + (28 (23)
18:2912

CLA total 0,74 + (@1 111 + (16 (5)
18:2 total 321+ 012 1,93 + (01 (4)
ALA 1,41 + (18 (21)
18:3 6,%c,1Z (n6)

18:3 total 0,80 + (1 1,02 + (02 (4)
20:0 045 + Q07 0,20 £0,02(3)
20:1 total 0,06 + Q01 0,36 = (28 (2)
20:2

20:3 (r8) 0,22 + (D4 (2)
ARA 0,06 + Q02 0,14 + Q08 (3)
EPA 0,06 + (04 (3)
22:0 0,20 + (05 0,10 +0,03 (2)
22:1 013 (1)
DHA 0,04 + (04 (2)
18:1 6-7+8t 0,08 0,34 + @7 (3)
18:19 0,08 0,34 + 0,03 (3)
18:1 10 0,18 0,91 + 0,08)
18:1 1t 1,49 2,32 + 0,23 (15)
18:1 12 0,21 0,31 (1)
18:1 1814 0,58

18:115t 0,11

18:1 16 0,18

18:281% 1,47 £ 0,151 (13)
18:2 101z 0,06 + 0,045 (2)
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Luneet al, 2005b + Base de données
Goudjiét al, 2004

AG (% FAME) Moyenne = SD Moyenne = SEM (n)
AGS totaux 66,8+ 8,7 (26)
2 AGS12:018:0 48,7+ 4,69 (27)

1. Lunaet al, 2005 b + Goudjilal, 2004 Profils issus de laits de mélanges provenant de 5 troupeaux comategdale
brebis différentesjivis durant 9 mois (1 préléevement par mois) durant la période de lactation endasgagnen liediglie
concernant les AG monoene trans a 18C ont été recalculées a partir des données des deux publications.

2. Base de données constituée a partir des publications scientifiques rapportant la composition en AG doréditsde chevre ou de
3. SD: écartype de la moyenreEM erreur type de lamoyerme nombr e ddéobservati ons.

1.2.2.2.1. Profil en AGS

Déapr s | a base de donn®es, |l es AGS pairs “ ch
moyenne (10 C a 14 C) représentent chez la chévre approximativement 8 et 27 % des AG
totaux ; chez la brebis, ces proportions sont de 8 et 23 % respectivement. Les proportions
des AGS longs (= 20 C) sont trés faibles dans les deux espéces.

Les AGS impairs ou ramifiés constituent une part non négligeable de la matiére grasse
laitiere : 3,3 (x 0,14) et 2,1 (= 0,12) % des AG totaux chez la chévre et la brebis,
respectivement (tableaux 26 et 27). Ces différences sont essentiellement dues a des
proportions plus élevées en 17:0 et antéisol7:0 dans le lait de chevre que dans le lait de
brebis, liées aux particularités métaboliques de la chévre pour la synthése de ces AG
(Massart-Léen et al.,, 1983 ; Chilliard et al.,, 2006 a). Ces données sont importantes a
considérer dans la mesure ou certains de ces AGS (principalement sous forme mono-méthyl
a chaine courte) constituent lorsque la lipolyse post-traite est élevée, des facteurs
déterminants de flaveurs spécifiques des produits issus des petits ruminants (Chilliard et al.,
2003).

1.2.2.2.2. Profil en AGMI

Les proportions des AGMI cis sont du méme ordre chez la chévre (19,6 £ 1,6 % des AG
totaux) et la brebis (22 % + 1,3 % des AG totaux), le 18:1 9c représentant plus de 95 % des
AGMI dans les deux espéces. Les autres AGMI cis sont présents en faible quantité (environ
1 % pour le 16:1 9c, moins de 0,4 % pour le 14:1 9c). Les isomeres cis du 18:1 (position en
A6-8, A12 & Al15) sont le plus souvent non quantifiés dans la mesure ou ils représentent
moins de 1 % des isom res du leBal 1200t)cdammdes | 6 o nt
fromages de brebis ou de chevre.

Dans les deux espeéces, les AGMI de configuration trans a 14 ou 16 C sont peu
représentés quantitativement. Leurs proportions dans la base de données varient de 0,67 a
0,90 % des AG totaux chez la chévre et la brebis. Ces valeursissuesddune seul e publ i
pour chaque espéce avec des alimentations trés riches en concentrés (80 a 100 % de la
MS ; Calderon et al.,, 1984 ; Zhang et al., 2006 a) sont ainsi plus élevées que celles de
Alonso et al. (1999) et Destaillats et al. (2000) : ces auteurs rapportent des proportions de
0,16 % et 0,26 % des AG totaux pour les trans 16:1 totaux chez la chévre et la brebis,
respectivement : | 6i s ormqui eprépente /T dep wahs 16:5tes | e 16
autres isom res soOo@Baaldant de | a position

Les AGMI trans sont essentiellement représentés par les AG a 18 C qui constituent,
hors supplémentation lipidique, 1,87 (x 0,24) % des AG totaux chez la chévre et une
proportion significativement plus élevée chez la brebis : 3,06 (+ 0,80) % des AG totaux. Ces
données confirment celles de Precht et al. (2001) montrant que des fromages de brebis
contenaient des proportions de trans 18:1 plus élevées que ceux de chevre. Des teneurs en
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trans 18:1 pouvant atteindre approximativement 8 % des AG totaux ont ainsi été rapportées
dans des fromages de brebis alimentées au paturage (Banni et al., 1996). Ces différences

refl tent doébune part des diff® rences de syst me:
alimentation en ch vr er isiblgs,difféeehces dlé fonctionnemem ar t , d
ruminal et/ou métabolique entre espéces. Cependant, peu de comparaisons directes entre

brebis et c¢ch vre pour | erans onpétécefleateéesiinovivo arpartni nal e

de rations identiques : les données de Tsiplakou et al. ( 2 0 0 6) sugg rent ceper
alimentation identique (foin + concentré), il pourrait exister des différences de réponses pour

la composition en AG du lait entre les deux espéces (cf. « Modification de la composition en AG de la
matiergr asse | aiti»re par | d6alimentation

La proportion plus élevée des trans 18:1 chez la brebis par rapport a la chevre est liée a
celle du 18:1 11t mais aussi de tous les autres isoméres du 18:1 depuis le 6t+7t+8tj us qu 6 a u
12t, et probablement des isoméres 13t + 14t, 15t et 16t (tableau 26). Cependant, aucune
i nformation dans | a base de donn®es nbdest disport
isoméres chez la brebis : les proportions des autres isoméres sont donc partiellement
surestimées. Seules des données de lait de mélange chez la brebis (Goudjil et al., 2004) font
appara’tre que, d majoritaire, les isoméres 4.3t m 14t reprédedtent 20 %
des trans 18:1, loin devant les autres isoméres identifiés, en particulier le 18:1 10t. Chez la
cheévre, le profil des isoméres des trans 18:1 est qualitativement identique a celui obtenu
chez | a br ebitgtableau R7) estsmajoritaireamaid illne représente, pour la base
de données, que 40 % des trans 18:1, suivi par des proportions identiques (20 % environ)
des isoméres 10t et 13t + 14t. Dans les deux espéces, les proportions des isoméres 4t et 5t
sont trés faibles et trés rarement rapportées : chez la chévre, Andrade et Schmidely (2006 b)
et Ledoux et al. (2002) ont montré que ces deux isoméres sont détectés dans le lait de
chevre mais en-deca de la limite de quantification de la méthode analytique.

1.2.2.2.3. Profil en AGPI-18C, en CLA, et en AGPI-LC

AGPI octadécadienoiques

Dans les deux espéces, les AG 18:2 non conjugués dans le lait sont essentiellement
représentés par le LA dont la teneur est inférieure généralement a 3 % des AG totaux
(tableaux 26 et 27). Des isoméres c/toutcnon conjugu®s ddéorigine r umi
®t ® rapport®s dans | e | atjl2t (Addeade ®thSchmidely, 20@6 by | 6i s
9c,13t, 11t,15c¢ (Chilliard et al., 2006 a,b ; Rouel et al., 2004) et dans le lait de brebis pour les
isoméres 9t,12t, 9¢,12t, 11t,15c du 18:2 et le mélange 9t,12c + 11t,15c avec des proportions
généralement inférieures a 0,3 % des AG't ot au Xx . Les facteurs de V 38
alimentaire de ces isoméres ne sont pas totalement identifiés.

L6i som re | e plClAsestledf2dc,ltltaimer la lebis et la chévre mais le
lait de brebis contient généralement des proportions plus élevées de cet isomeére (tableaux
26 et 27). Ces données confirment celles de Jahreis et al. (1999) obtenues sur brebis et
chévres au paturage et celles de Banni et al. (1996) rapportant des valeurs élevées des CLA
totaux chez la brebis. Ce phénoméneest™ rel i er “ | a teneur plus in
18:1 11t dans le lait de brebis : il existe ainsi une relation linéaire entre le 18:1 11t et le 18:2
9c,11t du lait dans les deux espéces : la pente intra-expérimentation pour les deux espéces
est numériquement plus élevée chez les chévres (0,38 + 0,01) que chez les brebis (0,32 +
0,04). La pente observée chez la chévre dans la base de données (0,38) est trés proche de
celle (0,40) observeée intra-laboratoire sur 38 lots de chévres (n=401) recevant une grande
variété de régimes (Chilliard et al., 2003).

Cependant , |l es valeurs obt enudH sostprob@de@entp our | €
légérement surestimées du fait de 3 pics mineurs co-éluant avec cet isomere (18:2 6t,8c,
7t,9c et 8t,10c). Par ailleurs, par séparation en CLHP-Ag®, Luna et al. (2005 a,b) ont montré
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sur des |l aits de m®l ange dItrdpréserieids 75 B8&% dledi som r
CLA, avec une forte variabilité inter-troupeaux attribuable a des différences de nature de

systémes alimentaires et ou de race. De fagcon comparable aux vaches laitieres, le second

isomére identifié est le 7t,9c estimé représenter 5 a 10 % du CLA total alors que les

i som res exclusi vemeld et HOALD (c/i oy t/ch représentemi moing de 8

1%desCLA t ot aux, probabl ement du fait que | é6ali me
peu de MG ajout ®es et peu dolaestiégalenment possible dec e nt r ®s
trouver des teneurs non négligeables en 11-13 (c/tout/c),j usqud”™ 4 %udes CLA to
Chez | a ch vre, il nébexiste pas de donn®es pL
proflen CL A | i som re |l e plus fr ®q ucklngstdenlOt,l1Zcappor t ¢
dont l a plage de wvariation so6®tend enlpides,gaue | a r
val eurs d®tectables mais non quantifiables (Anc
valeurs inférieures a 0,01 % des AG totaux (Nudda et al., 2006) . L ietslom r e 7

mélange des isomeéres 9c,11c + 11t,13c représentent des proportions faibles (inférieures a
0,05 % des AG totaux) hors supplémentation lipidique (Chilliard et Ferlay, 2004 ; Ferlay et
al., 2003 b).

AGPI octadécatrienoiques

Dans la base de données, les teneurs en ALA sont faibles et significativement plus élevées

chez la brebis (1,41 = 0,18 % des AG totaux) que chez la chévre (0,54 = 0,09 % des AG

totaux). Ces valeurs basses reflétent une alimentation préférentielle des ovins laitiers au

p©t urage dans | a mesure 0% ce type de syst me d
importantes d 6 AL A. Ai nsi , anleea. (2@06) mor®&entqueddes ckEvres au

paturage peuvent présenter des teneurs relativement élevées en ALA, atteignant 0,9 % des

AG totaux du lait. Du fait des teneurs moyennes comparables en LA entre les deux espéces

et des di ff® rences pour | 06ALA, |l e rapport LA/ AL
brebis que chez la chévre. Cependant, il faut mentionner que dans le cas de la chévre, ce

rapport reste généralement dans la plage recommandée (Afssa, 2003).

AGPI-LC des séries n-6 et n-3

Dans | es deux esp ces, l es proportiongede | 6A
| E°A, du DPA et du DHA sont toujours trés faibles (moins de 0,1 % des AG totaux).

En conclusion, il existe des différences mineures entre les deux espéces pour la
composition en AG du lait, les principales étant liées a proportions plus élevées des AGS
ayant de 10 a 14 C chez les chevres que chez les brebis, et a des proportions plus faibles
chez lachéevre des AGtrans 18 : 1 (princi pal § ment dleb ilksbbtmkiorne rlel
18:2.

123Modi fication de |l a composition en AG de | a MG |
1.2.3.1. Ef fet ddébune alimentation au pOturage

Les petits ruminants sont largement utilisés pour leur capacité de valorisation de
paturages, ces derniers étant de qualité trés diverse. Dans la base de données, les données
concernant les effets du paturage sur le profil en AG du lait sont plus nombreuses chez les
brebis (39 % des lots expérimentaux) que chez les chevres (12 % des lots expérimentaux).
Par ailleurs, la majorité des données font référence a des paturages de pays
méditerranéens, de bonne valeur nutritionnelle durant la phase de croissance des végétaux
mais qui diminue rapidement durant leur phase de fructification ; peu de données sur des
paturages de régions moins seches sont actuellement disponibles dans les deux espeéces.
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1.2.3.1.1. AGPI-LC des séries n-6 et n-3

Les laits de brebis et de chéevres au paturage contiennent des quantités trés faibles
d 6 A @&RB,Imoins de 0,04 % des AG totaux (Tsiplakou et al., 2006).

1.2.3.1.2. Profil en AGPI cis et CLA

Du fait que tg&rféralentert richeeen AGet avex une concentration élevée
en ALA, les valeurs les plus élevées de cet AG dans le lait de brebis sont rapportées avec
des rations a base de paturage seul (1,65 + 0,64 % des AG totaux) ou de paturage associé
avec des aliments concentrés non enrichis en lipides (0,99 + 0,41 % des AG totaux). Dans la
base de données, les rations sans herbe verte présentent les valeurs les plus faibles pour
| 6 ALA dad adedrelis€0,81 + 0,40 % des AG totaux) sauf lors de supplémentation par
des | ipides sous for me de infjay. €hHenla chévie, ldémei | e de
tendance est observ®e, l es r at i wsant deepropdrtiorsi v e me n-
en ALA dans le lait (0,83 + 0,12 % des AG totaux) significativement supérieures a celles
obtenues avec des rations séches (0,52 + 0,25 % des AG totaux). Cependant, la distribution
| 6 aug-grassivert (zéeyp ©t ur age) nbda pas permis d&Aaugmend:
par rapport a du foin de ray-grass ou de luzerne chez la chévre (Chilliard et al., 2006 a),
probablement en raison de différences de biohydrogénation ruminale et/ou de digestibilité
entre les rations. Par ailleurs, la transition alimentaire de rations hivernales a base de
fourrages conservés vers le paturage induit dans les deux espéces un accroissement de
| 8 ALA ( Tesal,2008).k o u

La proportion dlait dé brébis Au phtarage vatieeessentiellement en
fonction de lateneur de cet AGdansl e f ourrage ou dans | 6associatd.
Les teneurs en ALA dans les fourrages paturés (Cabiddu et al., 2005) sont fonction de leur
nature botanique (Iégumineuses > graminées) ainsi que du stade physiologique du végétal
(croissance =reproduct i on) . Ainsi, | 6accroissement dé1l g ¢
accroit son pourcentage dans le lait chez la brebis de 0,32 (£ 0,17 ; nexp=4, nobs=12,
etr=0,6 % des AG totaux). En conséquence, des fromages issus de lait de brebis ont
également des proportions en ALA linéairement liées a la teneur en ALA des fourrages
paturés (Cabiddu et al., 2006 b). La variabilité résiduelle de la relation ci-dessus est
probabl ement reli®e ° des diff®rences doéoampl it uc
provenant soit de teneurs différentes de glucides solubles et de parois végétales entre les
différents paturages étudiés, soit de leur teneur en tannins qui inhibent la biohydrogénation
ruminale. Les prairies naturelles de zones arides ou semi-arides présentent en effet des
valeurs nutritionnelles médiocres du fait de la réduction de la protéosynthése ruminale liée a
la teneur élevée en tannins.

Il néexi ste aucune donni@iens dea ABR rodtadérdtriendicues v ar
conjugués, en dépit de leur présence dans des laits de brebis alimentées au paturage (Banni
et al., 1996).

1.2.3.1.3. AGPI 18:2

AG non conjugués

Les rations a base de paturage modifient faiblement la proportion du LA du lait dans
les deux espéces. Les brebis alimentées avec du paturage seul, ou complémenté avec des
aliments concentrés non enrichis en lipides produisent des laits dont les proportions de LA
sont plus faibles (2,53 £ 0,65 % des AG totaux et 2,47 = 0,64 % des AG totaux) que celles
des laits issus de rations sans paturage (3,10 % % 1,12 % des AG totaux), souvent en raison
de | 6apport dobéaliments concentr ®s riches en LA.
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Lorsque la ration est exclusivement constituée d'herbe péturée, la teneur en LA du
lait est cependant directement liee a celle de la prairie (Cabiddu et al., 2006 a),

| 6 aod csrs ement dé6l1l g de LA/ kg MSI accro’t son pou
nexp=4; nobs=12, etr=0,17 % des AG totaux) ; le coefficient de cette relation, plus élevé que
pour Il 6 ALA, refl te wune moindre hydr od®ueati on

rapport LA/ALA de la MG laitiere présente les valeurs les plus basses chez les brebis et les
chévres pour les rations de paturage seul (1,59 = 0,75 et 2,80 + 0,55, respectivement) en
comparaison des systemes alimentaires combinant paturage et aliments concentrés non

enrichis en lipides (2,86 N 1,41 et 4,29 N 0,26,
recour s " | 6her be, hor s -8 uU52p |-GRk et t6HB it /184, e n AG
respectivement).

Dans |l es deux esp ces, i rhppomant des ivesidtiens desi c u n e d

autres 18:2 non conjugués dus au paturage.

AG conjugués

Dans la mesure ou les rations a base de paturage contiennent des proportions variables
de LA consi d®r ® comme | 6 uaqlltdelsit, de noBbreuses &@udess du 1
se sont focalisées sur les effets du paturage sur les CLA du lait, en particulier chez la brebis.
La proportion du 18:2 9c,11t est plus forte dans le lait chez les brebis alimentées avec des
rations a base de paturage seul (1,60 £ 0,53 % des AG totaux) ou de paturage associé a des
concentrés non enrichis en lipides (1,31 + 0,61) gudavec des ratbD@ns sansc
N 0,31). A |l dinverse, chez ¢tZHtdelatsontlesplusifaibbles pr opor
avec une alimentation exclusivement fondée sur le paturage seul (0,49 + 0,12 % des AG
totaux) ou avec des rations séches (0,54 + 0,92 % des AG totaux) en comparaison a des
rations complémentées avec des concentrés non enrichis en lipides (0,72 + 0,11 % des AG
totaux). Par ailleurs, ladist r i but i on *“grads Geat (z§rep @teu rraagye) nda pas
la proportion de 18:2 9¢,11t par rapport a du foin de ray-grass ou de luzerne (Chilliard et al.,
2006 a). Ces différences entre especes tiecnnent doéune part dedonféesi bl e n
pour le 18:2 9c,11t pour les chevres au péaturage (Tsiplakou et al., 2006),et dbéautre part
les quantités de concentrés distribuées dans les deux espéces ne sont pas identiques, du
fait des niveaux de performances de production laitiere plus élevés chez les chévres que
chez | es brebis. Ces ®l ®ments pris en compt e, [
brebis produisent des quantités de 18:2 9c,11t significativement plus élevées que les
chévres (Jahreis et al., 1999).

Les variations du 18:2 9c,11t du lait de brebis sont essentiellement liées a celles du LA
dans les fourrages paturés. La variation des teneurs en LA des paturages tient pour partie a
leur nature botanique (Cabiddu et al., 2006 a) mais surtout au stade végétatif lors de leur
exploitation (Cabiddu et al., 2005) : le vieillissement du végétal entre le stade de croissance
et celui de la reproduction accroit la teneur en parois végétales et il réduit celle du LA ce qui
peut modifier |l a biohydrog®nation r M®hderaidtne. Ai ns
paturée augmente la proportion du 18:2 9¢,11t dans le lait de 0,38 point (+ 0,08, nexp=4,
nobs=12, etr=0,29 % des AG totaux). La comparaison des données obtenues avec ou sans
p©t urage montre n®anmoins quod” wWILKBIcUKdansder en L A
« lait de paturage » sont plus élevées que celles obtenues avec des rations séches.

LOoi som r &12cl iddétdctadle0dans le lait de brebis recevant des rations seches,
devient mesurable lors de la mise au paturage (Nudda et al., 2005 ; Tsiplakou et al., 2006)
pour atteindre des valeurs moyennes de 0,09 £+ 0,08 % des AG totaux, soit entre 3 et 15 %
des CLA totaux. Dans le lait de la chévre au paturage ou en zéro-p ©t ur age, cet i som
jamais détectable (Tsiplakou et al., 2006 ; Chilliard et al., 2006 a). Aucun autre isomeére c/t
outcdu 18: 2 ndéa ®t ® rapport® chez | a brebis ou I a
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1.2.3.1.4. Profil en AGMI

Dans la base de données, les plus fortes proportions en trans 18:1 du lait de brebis
correspondent aux données obtenues au paturage (5,70 = 1,14 % des AG totaux)
comparativement aux rations sans herbe (3,43 + 2,47 % des AG totaux). Parmi les isomeéres
positionnels, le 11t est majoritaire (3,34 = 1,45, 3,31 + 2,25 et 2,05 £ 0,88 % des AG totaux
pour les rations avec herbe, avec herbe et aliments concentrés, et les rations sans paturage,
respectivement). Chez la brebis au paturage, les isoméres 6t+7t+8t, 9t et 18:1 10t du lait

sont rarement rapportés (Nudda et al., 2005 ; Valvoetal.,2 0 05) , |l es autres ison
jamais mentionnés.
Chez | a ch vre au pO©t ur age, seul es tdens donn(

disponibles (Nudda et al.,, 2003) et rapportent des valeurs faibles (0,9 a 1,3 % des AG
totaux). Il en est de méme chez la chévre en zéro-péaturage (0,7 % des AG totaux ; Chilliard
et al., 2006 a).

1.2.3.1.5. Profil en AGS
Dans |l a base de donn®es, l a proportion des AGS
modi fi ®e par |l e p©turage compar® aux rations °
concentrés (supplémentés ou non en lipides) ou aux rations sans herbe. Cette situation
refl te chez |l es brebis et |l es ch vres | 6dabsence

chaine ou a chaine moyenne, ainsi que du 16:0 et du 18:0 entre ces types de rations, bien

gue les proportions de tous ces AG soient numériguement plus faibles pour les laits issus de
rations 7 base de pOGturage, N | 6exception du 1
espéces. Ces données different en partie de celles obtenues chez les vaches pour

lesquelles le paturage réduit les teneurs en acides palmitique et myristique.

1.2.3.2. Effet de la nature des fourrages stockés

Les effets spécifigues de la nature du fourrage de la ration de base et/ou de son
traitement technologique sont difficiles & quantifier, dans la mesure ou la majorité des rations
di stribu®es chez |l es petits ruminants sont ~ ba
étudiées relativement limité.

En ne considérant que les rations non supplémentées en lipides, les proportions en ALA
du lait refletent celles des foins : les rations a base de foin de [égumineuses ou de graminées
induisent chez les chévres et les brebis des teneurs en ALA, respectivement, de 0,66 +
0,37 % des AG totaux et 0,51 + 0,33 % des AG totaux. Concernant les ensilages, les seules
données existantes indiquent des valeurs relativement basses en ALA pour les laits issus
ddédensi | a-grass (ALA = 0,680y des AG totaux, Rapetti et al., 2002) ou dobdéensi |
mais (ALA = 0,2 a 0,4 % des AG totaux, Chilliard et al., 2006 a ; Reynolds et al., 2006).

Des proportions identiques du LA dans le lait de chévre ou de brebis ont été obtenues
dans la base de données pour les rations a base de foins de légumineuses et pour celles a
base de foins de graminées (environ 3 % = 1,70 % des AG totaux). Les rations a base
dédensil age de mapus, plus riches en LA, ne se tr
cet AG (2,22 + 0,19 % des AG totaux) comparativement aux foins (2,22 + 0,29 % des AG
totaux ; Chilliard et al., 2003 et 2006 a). En parallele, il existe peu de différences entre les
foins de légumineuses ou de graminées pour la proportion du 18:2 9¢,11t et en 18:1 11t du
lait dans les deux especes.
Par contre, |l es rations ° Dbase dobéensil age de 1
du 18:2 9c,11t chez la brebis et la chévre (0,6 a 0,8 % des AG totaux) et du 18:2 10t,12c
chez la brebis (Reynolds et al., 2006). Ce type de fourrage induit également des proportions
importantes du 18:1 10t (0,9 a 1,8 % des AG totaux) et du 18:1 11t (2 & 4,9 % des AG
totaux) dans la matiére grasse laitiere de brebis (Reynolds et al., 2006) ; chez la chévre, les
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valeurs obtenues pour ces deux isoméres ne dépassent cependant pas 0,4 et 1,2 % des AG
totaux, respectivement (Chilliard et al., 2003 et 2006 a).

1.2.3.3. Effet du pourcentage de concentré

1 néexi ste qudun nombre I imt® de donn®es
pourcentage de concentrés (hors son interaction avec les apports lipidiques, cf. infra) sur le
profil en AG du lait chez la brebis (Mele et al., 2006) ou la chévre (Andrade et Schmidely,
2006 b ; Calderon et al., 1984 ; Chilliard et al., 2005 et 2006 a ; Ledoux et al., 2002 ;
Schmidely et al., 2004).

La proportion destrans 1 8: 1 t ot aux nbéexc de g®n®r al ement
pour des apports de concentrés inférieurs a 70 % MS ; elle peut néanmoins atteindre 4 %

des AG totaux |l ors dobéapport transitoire de rati
en lipides (Calderon et al., 1984) . Dans | a base de donn®es, |«
MS de concentrés induit un accroissement significatif de 0,03 point (x 0,006, nexp=5,
nobs=10) de la proportiondestrans1 8: 1 t ot au Xx . Cette r®ponse est |
tous les isoméres positionnels des trans 18:1 mais les variations du 18:1 11t (et
consécutivement celle du 9¢,11t q u i nbexc de pas 0,7 % atkment AG t ot

faibles en comparaison du 18:1 10t qui peut atteindre 0,3 % des AG totaux. Les effets de
| 6apport de conc e mni2cdesCLAapparaibsént regligeablespariileurs.

Leseffetsde|l 6apport desur eAGPIa® etrn® dans les deux espéces
sont faibles : un accroissement de 10 % de la MS du concentré augmente de 0,01 point
(20,005, nexp=4, nobs=7) la proportion de LA qui ne dépasse jamais 3 % des AG totaux et il
réduit cele de | 6ALA de 0,07 point (NOo, 001, nexp=4
essentiell ement dues ~° | outilisation de c®r ®al e
riches en LA et pauvres en ALA.

1.2.3.4. Effet des apports de lipides et interaction avec les autres constituants
de laration : pourcentage de concentré et nature des fourrages

1.2.3.4.1. Les huiles de poissons et les algues marines
L 6 ap phuites degalsssonoud 6 al gues dobéori gi ne poareadcraitee peut
| es pr opoEPAjdo DPAetddea DHA@ ans | e | ait. Du fait de | €
AG dans le rumen et de leurs effets négatifs sur le fonctionnement ruminal, des formes de
protection ° base de savons de Ca ou de | 6assit

également testées dans les deux especes.

Chez |l a brebmigquotltibdingres ¢ iHPAoulde BPAetddl a52 ggle d 6

DHA sous forme doéhuil es mar iehag, 2002 ohMozzgnrebdl.,®g ®e s  (
2002) accroit de fagon linéaire mais modeste la proportion de ces AG dans le lait (entre + 0,2

et+ 0,5 % pour chaque AG par rapport aux rations
débextraits doal gues r i etlale 23002e ReyrDlésiet al., PG pedmetp ou |l 0 s
déobtenir une proportion ,5ke2 % des AGAtGtaux mounmesi s e en
ingestions de cet AG comprises entre 2 et 25 g/jour. Cependant, | 6ef ficacit
relativement modeste et variable (6 a 20 %), correspondant a des teneurs du lait comprises

entre 0,7 et 3,3 g de DHA/kg de lait en fonction de la quantité ingérée. Chez la chevre, le

nombre plus faible de lots expérimentaux (Gulati et al., 1999 ; Kitessa et al., 2001 ;

Gagliostro et al., 2006) permet cependant de montrer quobi
déun m°me oraelurr agee golamad | a brebis et dbéaccro’  tr
de 1 % des AG t ot auxourldeDH\ (Kiedsa ptplo20@1). de 12 g/ |

Le transfert des AGPI-LC dans | e | ait sbav re plus effic

protégées sous forme de savons de Ca ou encapsulées [Kitessa et al. (2003) chez la brebis ;
Gulati et al. (1999), Kitessa et al. (2001), Sanz-Salmpelayo et al. (2002 et 2004) chez la
ch vrel]. En particulier, il est possible dbaccr
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+ 0,8 % des AG totaux) et du DHA (+ 0,8 a + 1,9 % des AG totaux) chez la brebis, alors que

chez | a ch vr e, | eur accroi ssement dans |l e | ait
| 6EPA et de 0, 2 ° 1,4 % lpedrfilcac DH®cedB delh alns he
| 6ali mentation dans |l e |l ait reste comprise entre
Chez |l a brebis, |l a proportion des CLA totaux
déhuiles de poisson (prot®g®es ou nhon) AGusqud”-
totaux N 0,60) et plus modestement par | 6apport
totaux N 0, 33). Par mi | es CL A clltcqieesttaccra,das ent i el
proportion dtg2ch®®$ amtr equk0 fai bl emendbébatgues mar
et déhuil e de etsabj a2 O(0RBe)y.noChesz | a ch vr e, | 6app
poi sson seule ou combin®e ° | 6huil e de tournes:
proportion des CLA totaux par rapport a larationsanslipi des aj out ®s | 6accroi

cel ui decllitilomMb rades9 AG totaux) tBEt demesureque | 6
indétectable (Gagliostro et al., 2006).

Des doses <croissantes doOohuiles de poisson non
lindairedestrans18: 1 totaux jusqubd”™ 6 % des &@a., 202t aux ch
ou la chevre (Kitessa et al., 2001), la majeure partie de cet accroissement étant due a celui
des isomeres 10t+11t tandis que les isomeéres 6t+7t+8t et 9t sont faiblementacc r u s . Lébappor
ddal gues marines combin® ¢€tal.l 6BADbBE da dbé6haill KRey
associ ®e ° de | 6hui |l eetdl.e2006)conduit & sles Iproppriasgdes ost r o
trans 18:1 totaux de 22 % des AG totaux.

Dans la base de donn® e s , | 6apport doéhuiles de pistensson no

a réduire de facon dose-dépendante la teneur en LA (- 0,59 + 0,40 % des AG totaux) et a

accro’ tre ce010¢0,0Y & dés A@ tbtédux) @lers que la protection de ces huiles

accro” t | 6ALA et modi fie de fa-on variable | e LA.
laitiére chez la brebis passe de 6,18 (+ 3,9) pour des rations non supplémentées en huiles a

4,81 (N 2,85) et 5,07 (N 2,06) quamdoudférmaepport ¢
|l i bre ou prot®g®e, respectivement . Ceci ndest t
| 6hui l e de poisson estetg.,208)r e en ALA (Gagliostro

Les AGS du 10: 0 au 16: 0 sont g®n®r alement r ®d.!
de poisson non protégées. Le 18:0 est réduit systématiquement chez la chéevre et la brebis

guell e que soit |l a forme dbébapport dobébhuile ainsi
1.2.3.4.2. Les apports alimentaires de CLA de synthése
Contrairement aux vaches laitiere s , | 6apport alimentaire de C

forme encapsul ®e nbéa ® ® que rel at ievak,n2006 t peu G
Sinclair et al., 2007) et la chévre (Erasmus et al., 2004 ; Gulati et al., 2000 ; Lock et al.,
2008).

Chez la brebis, un mélange équimolaire des isoméres 9c,11t et 10t,12c des CLA
apporté sous forme de sels de Ca (2,4 g de chaque isomére) induit une forte réduction du TB
du lait (-15 g/l soit - 23% ; Lock et al., 2006 ; Sinclair et al., 2007) et un transfert significatif du
18:2 10t,12c q u i peut atteindre 0,12 % des AG totaux dt
analytiquement (t/t, c/t, c/c) sont également présents dans le lait. Ce mélange de CLA induit
®gal ement une r®duction de t ouswitélA®desatar&8podru 6 : 0 .
le 16:0, le 18:0 et le 18:1 11t.

Chez Il a ch vre, |l 6apport jusqud”™ 4 gtfi3c ddun
et 9¢,11t des CLA encapsulés (contenant17% de chacun des isom res) a
MG laitiere (Erasmus et al., 2004). Plus récemment (Lock et al., 2008), des réductions de
| 6ordr e de 5-12al 85 d¢ihomt été obtBnugs avec des apports trés élevés de

18:2 10t,12c ( 3 ° 6 g/ j). Ceci est coh®r ent avec | 6ab:
duodénale de doses élevees de 18:2 10t,12c sur les AGS a chaine moyenne du lait en dépit
débun transfert relati vement ef ficace dans | e | ¢
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aboutissant a une proportion de 0,4 % des AG totaux pour cet isomére (Andrade et

Schmidely, 2006 a). Des valeurs plus élevées du transfert du 10t,12c (20-30 %) dans le lait

ont ®t ® rapport ®es l or s d 1@ et 09c,11t pdoteges pam®|l an g e
encapsulation, induisant des proportions de 1,8 % et 2,2 % des AG totaux pour les deux

isoméres respectivement (Gulati et al., 2000).

1.2.343. Les apports alimentaires de matiéres grasses végétales
Profil en AGPI-18C et CLA

Proportion de | 8ALA

Dans la base de données,| 6 accr oi ssement de |l a proportion de
de ch egte @®n®r al ement obtenu qudbdavec un accro
alimentaires de cet AG essentiellement sous forme de graines de lin et plus marginalement

sous forme d&epiehdande [nbdeca AGrestesrmdage (tableaux

28 et 29), et compris entre + 0,58 % et + 0,84 % des AG totaux, soit un doublement de la

valeur des témoins. Cette augmentation peut étre cependant beaucoup plus importante

(+ 2,6 % des AG totaux) lorsque la graine de lin est traitée par du formaldéhyde (Bernard et

al., 2005 b ; Wilkinson et al.,, 2000). Par ailleurs, les effets des traitements physiques

apparaissent variables m°me si |l 6extrusion de | &
[égerement supérieures a celles obtenues a partir de graines entiéres (Rondia et al., 2005),
soit nettement supérieures (+ 1,9 % des AG totaux) a celles per mi ses par l 6huil e

1,3 % des AG totaux) ou les graines crues (+ 0,8 % des AG totaux) (Chilliard et al., 2003 ;
Chilliard et Ferlay, 2004). Comparativement au lin, 6 apport de graines de cC
traitées par le formaldéhyde permet un accroissement modeste mais significatif de la teneur

en ALA du lait (Gulati et al., 1997). A | 6i nver se, |l es rations conten:
de pal me ou edodohbihlue | &b adlei woj a, de colza ou de t
de modifications voire °© des r®ductions de | a g
|l 6huil e de tournesol sur |l ALA du | ait est pl u:
(Chilliard et al., 2007).

Dans | a base de donn®es, | 6accroi ssement do 1l
moyenne son pourcentage dans le lait de 0,07 point (x 0,006, nexp=13, nobs=33, etr=0,14 %
des AG totaux). La pente de cette relation est environ 4 fois moins élevée que celle obtenue
pour les rations a base de paturage, indiquant une plus faible hydrogénation ruminale de cet
AG dans |l es rations ° base doherbe. Ceci est er
| 6ALA du [ ai't N un m°songplua faibles Avec déHratianis tickes ene | i n
concentrée ou en ensilage de maups, gudavec ateak, rati o

2006 a).
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Tablea8: Ef fet de | dapport dohui | ersdesw®mpidns(Ecarsentpe tos te@®ga® des hudes et lote ttmoms) % dels AG v a
totaux) de certains AG dans le lait chez la brebis et lalchévre
Nature huile Palme Olive Soja Tournesol Tournesol Colza Lin Lin
Présentation Sels de Ca Sels de Ca Huile Hule Protégée Huile Huile Protégée
ALA -0,06 £ QL7 -002 £ QL7 -037 £ Q04 -020 £ Q12 -0,01 £ (02 +0,01 £ Q05 +058 + @7 0,06
(053) [6] (091) [6] (093) [2} (055) [9] * (065) [3] (065) [3] (052) [12] * (100) [1]
LA +017 £+ 42 +0,09 £ B3 +0,33 £ (B3 -0,02 + (89 +0,59 + Q15 - -081+ (5 +0,19
(2:83) [6] (315) [6] (227) [2] (205) [9] (1,17) [3t (232) [12 (241) [1]
18:2 9,11 -0,05 - +153+ M3 +1,71 + 176 - +1,66 £ Q69 +2,69 + 065 -
(055) [1] (048) [2¥ (060) [9F (100) [3% (056) [121
transl8:1 - +7,80 £ 112 - - -
(1.32) [2¥
18:1 11 +6,07 £ 121 +4,64 + 426 +6,96 + 178
(076) [2¥ (094) [8% (093) [12%
18:1 10 +056 + QL2 +1,24 +0,82 +0,76+ 088
(018) [2¥ (019) [8F (020) [12%
18:19 +0,29 = Q07 - -041+ 46 -
(011) [2] (1.39) [3]
18:18 +0,90 + 27 +747 £ 238 +2,63 + 07 +707 £ 471 +4,82 + 246 -0,05 + 145 -1,56
(2660) [3] (1339) [5F (1976) [2] (1550) [9F (1882) [3¥ (1524) [12] (2470) [1]
18:0 +040 + 87 +2,03 + (82 +1,75 + Q08 +611 + 22 +2,95 + 165 +0,38 £ QL6 +357 + 06 +4,35
(1382) [9] (7,69) [8] (580) [2] (635) [8] (571)[3] (593) [3] (626) [12] (996) [1]
16:0 +311+ 5 -0,71 + 258 -644 + (68 -1036 £ H9 -215+ 118 -3,83 + 108 -1183+ 1 -1,78
(2852) [9F (2443) [8] (2508) [2F (2903) [5¢ (2163) [3¥ (2734) [3t (2943) [4F (2807) [1]
10:0+12:0+14:0 - 6,35+ 487 -6,84 + 318 -948 £ Q76 -7,71 + 10 -594 + 164 -1,80 + 185 -815 + 148 -343
(2654) [6F (2859) [8F (2171) [2F (2623) [3F (3159) [3¥ (2786) [3] (2600) [2¥ (2547) [1]
4:0+6:0+8:0 -150 + 214 -1,29+ 037 -1,03 + (@3 -035+ @5 -284 + 220 0,07 + 15 0,05 + 64 -
(878) [6] (1128) [2] (912) [2¥ (719) [3¥ (2046) [3] (613) [3] (7,20) [2]
1Données présentées par écart au téntoin (+) : valeur du témoin. [ ] : nombre de comparaisoisstémining et lots recevant des graines. Les données accompagnées Hes $ysombles
respectivemesignificatives au seuil P < 0,10 o®® (@@ moins).
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Tableal?9:

Effet

de

| apport

la brebis et la chévre

od ron gyirlaavariatiersdesvo®@mp@idna | e s
(Ecart entre lots recevant des graines et lots témoins, % des AG totaux) de certains AG dans le lait chez

p

Nature Soja Tournesol Colza Lin Lin
Forme Graine Graine Graine Graine Protégée
ALA +0,07 £ Q05 +0,30 + (28 +043 + (38 +0,84 + (78 +257 + 173
(050) [9] * (080) 2] (044) [6F (065) [111 (096) [2¥
LA +1,15 + (89 +1,80 +052 + 076 +0,14 + 63 -0,07
(232) [9F (230) [1] (254) [5¥ (237) [8] (199) [1]
18:2 ¢ 1% +0,25 = (R6 +0,73 + (67 +048 + (26 +0,46 + (69 +0,32
(048) [5¥ (Q73) [4¥ (062) [5] (091) [F 077) [1]
transl8:1 +156 = 074 +0,90 +283+ 27274 +112 + U2
(146) [4t (150) [1] (139) [2] (1.50) [4F
18:1 11 -0,07 +0,60 +0,39 + 167 +1,78 + 209 -
(071) [1] (090) [1] (078) [4] (181) [6¥
18:1 10 - - +0,30 + @5 +0,24 + (R4
(020) [2] (052) [4¥
18:19 - +0,30 +0,28 + (20 +0,08 + Q09 -
(010) [1] (017) [2] (027) [4]
18:18 +5,07 1,56 +3,00 +4,75+ 214 +0,98 + 316 +543
(1369) [6F (1560) [1] (1862) [5F (1711) [7] (1641) [1]
18:0 +597 + 228 +6,80 +217 + %4 +307 + 5 +6,01 + (86
(7.27) [9F (1300) [1] (915) [9] (800) [101 (7.21) [2¥
16:0 - 6,65+ 333 -440 -647 + 30 -4,82 + 639 -1339 + §08
(3224) [8F (2520) [1] (2965) [3F (3098) [7¥ (3294) [2]
10:0+12:0+14:0 -513 £ 182 -6,90 -4,68 = Q16 -390 + 87 -7,20
(2717) [7F (2210) [1] (2713) [2F (2180) [4¥ (2669) [1]
4:0+6:0+8:0 -047 + M3 -230 +0,19 + (13 -1,77 £ 132 +0,68
(1203) [3] (7.90) [1] (630) [2] (871) [2] (716) [1]
1. Données présentées par écart au ténidin (+): valeur du témoin. [ ]: nombre de comparaisons entirgs letsldémoi

recevant des graines. Les données accompagnées de¥ syumbster respectivetr@gnificatives au seuil P < 0,10 ol0B < 0,
(au moins).

Proportion du LA

Un accroi ssement de | a proportion du LBendans | e
gubavec de | 6huile de tournesol ou avec des gra
soja ou de tournesol (tableaux 28 et 29) . M° me avec ces graines, | 6 ac

observé est compris entre 0,5 et 1,8 % (Bernard et al.,, 2005 a ; Chilliard et al., 2003 ;
Schmidely et al., 2005). De fagon global e , | 6accr oi ss/kgMSidansld @ation g de L
accroit en moyenne son pourcentage dans le lait de 0,07 (£ 0,015, nexp=13, nobs=32,
etr=0,15 % des AG totaux). En conséquence, le rapport LA/ALA de la MG laitiere présente
|l es accroissements |l es plus ®|l é83®poanes Nélﬂu'emez,
soja (2,00 + 0,08) ou la graine de soja(+1, 36 N 1, 18) . A | 6inverse, I
brute de lin, la graine de lin protégée et la graine de colza diminuent ce rapport de - 4,09
(£2,80),-1,72 (x 1,25), - 2,05 (= 1,15) et - 1,8 (= 2,9) points, respectivement. Les sels de Ca
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déhuile de pal me ou dbéolive, |l es apports doéhuil
p e u fe Suelds variations du rapport LA/ALA du lait.

Proportion des CLA

La proportioncldted elsd iCsLoAm erset 9f ort ement augment ®e
végétales sous forme libre, les accroissements les plus élevés étant obtenus par ordre

décroissant a v e c | 6huil e de Il i n, de ttableaun28)slmlfarte de c ol
variabilité des réponses du 9c,11tdu | ait ti ent pour partie ° | 6a
ai nsi quo- | 6i nteraction entre | a quaaeturst® de
alimentaires comme la proportion et la nature du concentré, ou le type du fourrage de la

ration de base ou son mode de conservatgldtn. Ai ns
par | 0apport doéhuiles de | i n oetald2605¢t ;cChiliardets ol ¢ h e

al., 2006 a) est toujours plus important avec les proportions faibles a modérées de
concentrés (comprises entre 20 et 50 % de la MS de la ration) et peut dépasser 5 % des AG
totaux avec un apport dAe 160 i% werhsue ,| ed adres twnu renesa

brebis (Mele et al., 2006) , | 6accr acjlHsembhe dédadBart 9pl us
proportion de concentrés est importante. Chez la chévre, la moindre réponse du 18:2 9c¢,11t
du | ait 7 | 6 alpypfats gourcdrialyes del cencepti@sicorrespond probablement

a une modification de la biohydrogénation ruminale conduisant a accroitre la proportion du
18:1 10t au détriment du 18:1 11t avec les forts pourcentages de concentrés (cf. infra). Ces
modifications de la biohydrogénation ruminale sont probablement aussi responsables des
plus faibles proportions de cet isomere observées chez les chévres alimentées avec des
concentrés a dégradation rapide dans le rumen en comparaison a une alimentation avec des
concentrés a dégradation lente (Bernard et al., 2005 c). Par ailleurs, le fourrage de la ration

de base influence | 6ampl i tude clttedu laib aprésr oi s s e |
compl ®mentation par de | 6huile de |in demaisde t our
induisent des réponses plus faibles que celles permises par les rations a base de foin de

luzerne ou de ray-grass (Chilliard et al., 2006 a), du fait dbébun accroi
de cet isom re avec |l es ratiapnsl dabasei décement ac

llten r ®ponse aux apports doéhuil e agqiaa200®ba)tce st abl e
qui différe des données sur les vaches laitiéres.

La proportion des autres isoméres c/t ou t/c des CLA a été peu rapportée lors
dpgport déhuiles v®g®tales chez | a cehalVv2006), ou | a

tous les isomérest/coucitdes CLA identifi®s sont accrus par
particulier les isoméres 10t,12c et 11t,13c| or sque | 6 app eestacaduedanslancentr
raton;cependant , | es variations de cet it9cdemlus e sont

fortement modifié (hormis le 18:2 9¢,11t, cf supra) ne dépassant pas 0,11 % des AG totaux.
Chez la chévre, la somme des isoméres 9c,11c + 11t,13c peut atteindre 0,8 a 1,1 % des AG
totaux avec des rations supplémentées en huile de lin (Chilliard et Ferlay, 2004) et le 7t,9c
atteint 0,12 % des AG totaux avecectad2003bhhuil e de

Bien que significatifs, lesef f et s de | 6apport des diff®rente
faibles que ceux des huil es s oXit(thbdeaup28@pP28)r t i on d
dans la mesure ou la graine sous forme entiére induit une libération lente des AGPI qui
peuvent étre ainsi plus fortement hydrogénés en 18:0 ce qui entraine une augmentation des
proportions de 18:0 et 18:1 9c du lait (Chilliard et al., 2003). Dans ces conditions,
| 6accroi ssement des clitrleopus éldvé estrobtend avec 1aQraide d8
tournesol. La protection de la graine de lin par le formaldéhyde conduit a un accroissement
du 18:2 9c,11t faible chez la chevre (Bernard et al., 2005 b) et doéamplitude
obtenu avec la graine non traitée. Par ailleurs, les effets du traitement physique apparaissent

peu i mportants, me® me S tobdrika desuvaléus mu 18:2 9cllla gr ai n
plus élevées que les graines entieres (Rondia et al., 2005) mais plus faible
(Chilliard et al., 2006 a). Peu doé®t ucdhe® “onctarcahcetr®r i ser | 6i nter
de graines et |l es autres constituants de | a ra
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teneur du 18:2 9¢,11t 1 or s ddéappecde del gaaiese dbdautant pl us
proportion de concentré dans la ration est élevée (Andrade et Schmidely, 2006 b).

La proportion detl2c dansslolait est égaldment accrue @vec des
graines de lin ou de tournesol chez la brebis pour atteindre des valeurs étonnement élevées

jusqud” 0, 2 wo(Zdaagset ah, @006 et la) . Les autres isom res
été que rarement déterminés chez la brebis lors de la supplémentation par des graines. Par
ailleurs, i néexi ste pas de donn®es rappor

nt
I

t a
chez lachévre dontlarationests uppl ®ment ®e par -mpotéaginguk.ai nes dool ¢

Profil des AG trans

La proportion des AG trans ~ 16 C nb6éa pas ®t ® rapport®e chez
déoapport d 6 h ulalp®mortion @3 ®dns 184 gotaux est fortement accrue par

| 6apport de |l ipides sous forme doéhouddlmnoe soj a
protégée (Chilliard et al., 2006 a) . En g®n®r al , testéeiplssoartenmer acdr® : 1 11
en particulier avec | oumnedoll:e ide elsitn,aidesis @jossaoll
la chévre des accroissements de la teneur en 18:1 11t compris entre 2 et 12 % des AG

totaux dans | e |l ait par | éapport dbébhuiles non p
résultats similaires ont été obtenus chez la brebis alimentée avec des rations supplémentées

en huile de soja au sein de rations contenant 20 & 40 % de concentré (Mele et al., 2006). La
variation de | dacctdanssémentaidualv@&cl| Bhpport dob
pourcentage de concentré de la ration et la nature de sa fraction amylacée ainsi que par le

type de fourrages utilis®s. Ainsi, | 6augment at i

de rations enrichies en AGPI modifie la biohydrogénation ruminale des AG alimentaires, en
favorisant préférentiellement la formation de 18:1 10t ruminal ce qui conduit & augmenter la
proportion de cet isom re dans |l es AG tdutend ai t et
avec de | 6hui |l e detalt2006 ¢ ;rChilsamlet al(, B066ran Baratielement, il
est possi bl e déobtenir de forts a a dorsgue das e me nt s

suppl ®ment ation | ipidique 7 base dbéhuile de tou
base dbéensil age ddé10mheiwse nd mti slom gem 1r8¢ maj or it ai
au 18:1 11t en comparaison a des rations a base de foins de prairie naturelle ou de luzerne

(Chilliard et al., 2007) . I est ainsi possible doesbot enir
compriseent re 2,5 et 3,5 % des AG totaux par | a coml
lin) et de rations ° base dbébensilage de mapus ou
concentrés (Chilliard et al., 2007). Par ailleurs, il a été montré que la nature de | 6 al i ment

concentré influencait le rapport 10t/11t du lait qui est accru par les concentrés riches en
amidon rapidement dégradable par rapport a un amidon lentement dégradable (Bernard et
al., 2005 c).

Les autres isoméres de configuration trans du 18:1 ont été peu renseignés lors
déapport d 6 bsulielmélangevd@sgis®reseks 6t + 7t + 8t et le 9t du 18:1 sont
syst ®matiquement accrus par | dappaali2006)6 hui | e de

Comparati vement " | 6 a plesovarigtiond des proporéosis des® g ®t a | €
différents isomeres destrans 1 8: 1 t ot aux sont déampl eur pl us
graines (tableaux 28 et 29) du fait déune | ib®ration plus |e
biohydrogénation plus compléte.

Profil des AG cis

Lles donn®es disponibles sugg rent gue |l es sel s
modifient pas la proportion de ces AG dans le lait (Rappeti et al., 2002 ; Dobarganes Garcia
et al., 2005). Inversement, les huiles non protégées de la biohydrogénation ruminale, les
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graines de soja extrudées ou de lin protégées réduisent faiblement le 14:1 9c et le 16:1 9c
chez la brebis ou la chévre (Bernard et al., 2005 b ; Mele et al., 2006).

Parmi les AG cis, le 18:1 9c est celui dont la proportion est la plus variable en
r®ponse ~ | 6apport de mati res grasses chez |
est ainsi fortement accrue (tableau 28) par |
de colza, du fait de la richesse de ces matieres premiéres en cet AG. De méme, des
réponses de + 8,3 a + 11,1 % des AG totaux ont été observées avec des graines de lupin ou
de | 0huile de tournesol ol ®i que, respecti vement
lipides sous forme de graines conduit généralement a des accroissements du 18:1 9c
inférieurs ou égaux a ceux induits par les huiles (tableau 29) mai s | dinverse
| ors de comparaisons directes dohuil es etaat, de gr
2003).

a b
0ar

Profil en AGS

Les AGachainescourtes de 4 ° 8 C sont en g®n®r al
lipides alimentaires du fait que leur voie de synthése ne dépend pas exclusivement de
| 6 a eC®A-carboxylase mammaire qui est inhibée par les lipides alimentaires.

Les huiles végétales non protégées de la biohydrogénation ruminale réduisent de
facon importante les proportions des AG du 10:0 & 14:0 (entre - 6 % et - 12 % des AG
totaux) en fonction du degr® dbéinsaturation i n
polyinsaturées induit une moi ndr e di minution des AG. Les sel s
diminuent également les AG a chaine moyenne, probablement par effet de dilution dans une
plus grande quantit® dofAilra)l.onlgésef(fle@: 0Oddatnhi ®i O i
entiéres est inférieur a celui des huiles de méme nature sauf pour la graine de lin protégée
(Bernard et al., 2005 b) pour laquelle la réduction de la proportion de ces trois AG est
identique ° celle obtenue avec | 6huile dle |in a
granedans | esquel | es deldifféortehices(Chiliprd et al.02b008)e r v ®

Lébapport de sels de Ca dbéhuile de pal me rict
proportion de cet AG dans le lait (tableau 28) alors que toutes les huiles riches en AGPI,
protégées ou non réduisent cette proportion ; les huiles les plus efficaces étant celles dont le
degr® dodéinsaturation appara’t l e plus ®l ev® (1
moyenne, la protection des huiles de lin ou de tournesol diminue leur effet inhibiteur sur la
proportion du 16:0.

Ainsi, lorsque la somme des AGS contenant 10 a 16 C est considérée, il existe une
marge importante de réduction de cette partie des AG : avec les huiles de soja, de tournesol
ou de lin, la réduction de la somme des AG de 10 a 16 C est comprise entre - 14 et - 16
points (% des AG totaux). De f a-on <comparabl e, |l 6utilisation
protéagineux induit également une diminution forte (entre - 9 et - 15 %) mais moins
importante de cette fract i on de | a MG [l aiti re, du fait doul
rations contenant des graines en comparaison a celles contenant des huiles. Enfin, il faut
noter que | O6utilisation de savons de Ca dodéhuil e
ddd ve) pr ®sente sur cette fraction des AG des
moi ndre que ceux observ®s aywymtéagiheexs hui l es ou gr a

Le 18:0 augmente dans le méme sens que le 18:1 9¢ pour la majorité des apports
lipidigues sousforme de gr ai n e bleaux 280ed629)i'i Il ebse x(cept i on de | 0
libre ou sous forme de graine crue ou extrudée (Chilliard et al., 2003 et 2006 a), ou protégée
par des sels de Ca (Cenkvéari et al, 2005). Cependant, cet accroissement est
proportionnellement plus important que celuidu 18:19ct r adui sant une inhibit.i
de la A9-désaturase mammaire par les lipides végétaux polyinsaturés apportés sous forme
de graine ou dedbalui 20d06Ber Cercd ndbest avexpgeendant
graines ou huiles riches en 18:1 9c (tableaux 28 et 29 et Chilliard et Ferlay, 2004) traduisant
probabl ement un transfert direct doOéune partie de
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1.2.4 Effet « animaux »

1.2.4.1. Variants génétiques pour les caséines du lait

Le polymorphisme génétique pour le locus de la caséine aS1 (CNS-S1, Grosclaude
et al., 1994) a été associé a des TP et des TB plus élevés chez les chévres homozygotes
présentant les alleles a fort taux de synthese que chez celles présentant des taux de
synthese faibles voire nuls (variants défectifs). Ces modifications de la sécrétion de protéines
et de lipides résultent des modifications du trafic intracellulaire mammaire des protéines chez
les variants défectifs auxquelles sont associées des réductions de la sécrétion des lipides.
L6®t ude de |l a composition de | aforbtauk ou faible tagkr as s e |
de CNS-S1 (Chilliard et al., 2006 b ; Schmidely et al., 2007) montre quoi l
di ff®rences reproducti bl emes affaible CNSFL,ilds praporifos. Chez
du 16:0, du 18:1 9c et du 18:2 9c,11t sont accrues, alors que celles des AG 18:0 sont
réduites, sans modification des autres AG (trans 18:1 totaux et du 18:1 11t en particulier).
Les données suggeérent par ailleurs que 16 a c t i v iA® d@satdrase inanmaire est réduite
chez les variants a fort taux de CNS-S1 quisont auj our doéhui s®ldaesti onn®
variants faibles. Des réductions des AG 8:0 a 13:0 (Chilliard et al., 2006 b) ou des AG
impairs et ramifiés (Schmidely et al., 2007) ont été également rapportées chez les variants a
faible CNS-S1 mais de fagon non répétable.

1.2.4.2. Effets de larace

Chez |l a brebi s, | es ®t udes compar ant |
nombreuses et se sont focalisées surlesvar i ati ons des CLA e
comparables, ces variations sont en général tres faibles (Barbosa et al., 2003). Chez la
chévre, la comparaison des profils en AG de laits (Impemba et al., 2005) ou en AG de
fromages (Soryal et al., 2005) issus de races différentes ne fait pas apparaitre de différences
inter-races.

Oeff et
n condi

1.2.4.3. Facteur de variation individuelle

Il existe une part de variation individuelle animale sur les variations des AG du lait en
réponse aux apports alimentaires : il est ainsi possible de sélectionner dans des lots de
brebis, des animaux dont la proportion du 18:2 9c,11t est significativement plus forte, et de
fa-on durable au sein doéune letalg 2084). Pap ailleuestdese nt r e |
variations individuelles répétables de la teneur en 18:1 11t (et des autres isoméres 18:1
trans) ont été mises en évidence chez la chévre en réponse a différentes combinaisons

débapports |l ipidigues et de concentr® (Andrade e
probablement pourpar t i e d o6 or i gainsiechep |® brédis (Carta et al., 2003), il a

®t ® mi s en ®vidence | 6existence de@&ul8ILt put at
sugg®rant qudi l exi ste un pmdésawcasepduiipsunaffecterour | e

les quantités de 18:1 9c et de CLA du lait. Par ailleurs, des polymorphismes du gene de la
A9-désaturase ont été observes chez la chevre (Bernard et al., 2001 ; Yahyaoui et al., 2002).
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2. Laviande et les produits carnés
2.1. Ruminant (bovin, agneau) et préruminant (veau de boucherie)
2.1.1.Viande bovine
2.1.1.1. Composition moyenne en lipides des viandes et des abats

2.1.1.1.1. Teneurs en lipides totaux, lipides neutres et polaires et AG
totaux

Le tableau 30 rapporte les caractéristiques des teneurs en lipides de huit types de
viande et cinq types d'abats principalement consommés en France chez des vaches de
réforme (3-5 ans) représentatives des cheptels laitier (Holstein) et allaitant (Charolais)
frangais (Bauchart, 2008). Les lipides totaux extraits des produits carnés bovins sont
constitués de lipides neutres dominés par les triglycérides (> 97 % des lipides neutres
totaux) stockés dans les tissus adipeux inter- et intra-musculaires (viandes, langue, joue,
c T Y et par les triglycérides et le cholestérol dans le foie (86-90 % et 10-14 % des lipides
neutres totaux, respectivement) et les rognons (63-66 % et 34-37 % des lipides neutres
totaux, respectivement), de lipides polaires (principalement phospholipides de type
phosphatidylcholine et phosphatidyléthanolamine). Si la teneur en lipides polaires reste
relativement constante dans les viandes (0,6 a 0,9 % de poids frais), elle est
guantitativement plus importante dans les abats, notamment dans le foie (2,7 % de poids
frais), le ¢ T u (1,7 % de poids frais) et les rognons (1,6 % de poids frais) (tableau 30).
Néanmoins, la teneur en lipides totaux dans la viande varie avec la teneur en triglycérides,
conduisant & un rapport AG totaux/lipides totaux variant de 0,87 pour les viandes les plus
grasses (hampe) a 0,79 pour les viandes les plus maigres (tende de tranche). Pour
I'ensemble des viandes y compris les viandes parées de facon a représenter les morceaux
de viande réellement consommés par I'Homme (faux filet, entrecote), la teneur en lipides des
viandes varie d'un facteur 1 a 4, soit 2,3 % du poids de tissu frais pour les viandes maigres
(tende de tranche) a 9,8 % du poids de tissu frais (muscle de I'entrecote, hampe) pour les
viandes les plus grasses. La plage de variation est plus élevée pour les abats (de 1 a 4,6), le
c 1T uet les rognons étant relativement pauvres en lipides (2,6-3,3 % de tissu frais) et la
langue (préparée pour la consommation) étant particuliérement riche en lipides (12,3-15,3 %
de tissu frais).

L'élimination par parage boucher des tissus adipeux intermusculaires des viandes
entraine une baisse de la teneur en lipides totaux, comme dans le cas du faux-filet
enregistrant une baisse de 33 % (tableau 30). Des cuissons de courte durée (< 5 min)
comme la grilade ou le poélage n'entrainent pas de perte significative de lipides
contrairement aux cuissons longues (viandes braisées). En revanche, une cuisson en bain
d'huile (friture) augmente la teneur en lipides (+ 2,4 g/100 g tissu sec) par imprégnation de la
matrice par les triglycérides du bain d'huile (Bauchart, 2008).
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TableaBO: Teneurs (Yetissu frais) en lipides totaux, en AG totaux, en lipides polaires et neutres totaux des viandes principalement corllsameeées en
issues de vaches de réforme en finition de rdtaolaise et Holstein (Bdnact, 2008données CIV 2007).

Lipides t.otaux Lipides pF)Iaire: Lipides n-eutres Triglycé-rides AG . AGLipides
(% frais) (% frais) (% frais) (% frais) (% frais)

Muscles

FauwdFilet 6,17 0,72 5,45 5,39 5,25 0,85

FauxFiletparé 4,05 0,2 3,33 3,27 3,36 0,83

Tende de tranch 2,35 0,626 1,73 1,68 1,88 0,80

Macreuse 3,05 0,642 2,41 2,34 2,48 0,81

Paleron 7,13 0,702 6,43 6,36 6,09 0,85
g Hampe 9,82 0,933 8,88 8,82 8,43 0,86
‘_g Bavette 5,13 0,708 4,42 4,37 4,33 0,84
f__U Entrecote 7,65 0,67 7,03 6,99 6,60 0,86
© Plat de cbtes 7,41 0,566 6,84 6,78 6,38 0,86

Abats

Joue 4,85 0,986 3,86 3,79 3,98 0,82

Ciur 3,31 1,7066 1,60 1,46 2,36 0,71

Langue 15,33 0,754 14,58 14,43 13,31 0,87

Foie 4,60 2,696 1,90 1,70 3,18 0,69

Rognons 2,74 1,546 1,20 0,76 1,63 0,59
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Lipides t.otaux Lipides pf)laire: Lipides n-eutre Triglycé-rides AG . AGLipides
(% frais) (% frais) (% frais) (% frais) (% frais)

Muscles

Fauwdilet 7,31 0,68 6,63 6,57 6,27 0,86

FauxFiletparé 4,9 0,68 4,26 4,20 4,16 0,84

Tende de tranch 2,34 0,702 1,63 1,58 1,84 0,79

Macreuse 3,66 0,683 2,98 2,91 3,01 0,82

Paleron 5,95 0,553 5,40 5,33 5,08 0,85
£ Hampe 7,43 0,818 6,62 6,56 6,34 0,85
% Bavette 6,20 0,599 5,60 5,55 5,31 0,86
% Entrecdte 9,80 0,563 9,24 9,19 8,53 0,87

Plat de cbtes 7,71 0,583 7,13 7,06 6,65 0,86

Abats

Joue 5,19 0,861 4,33 4,25 4,32 0,83

Ciur 2,59 1,595 0,99 0,85 1,74 0,67

Langue 12,27 0,706 11,56 11,42 10,60 0,86

Foie 3,99 2,534 1,46 1,26 2,69 0,67
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2.1.1.2. Composition en AG des lipides totaux
2.1.1.2.1. AG saturés

AG saturés linéaires

L'étude comparée des teneurs (en % des AG totaux) en AGS linéaires des huit types de
viandes chez des vaches Holstein et Charolaise et de steak haché du commerce a 15 % de
lipides marque des différences significatives essentiellement liées a la localisation et aux
types métaboliques des fibres musculaires et a l'importance relative des lipides neutres
(triglycérides) par rapport aux lipides polaires, et non a la race des vaches (tableau 31).

Les AGS représentent 41 & 52 % des AG totaux, les muscles les plus pauvres en lipides
présentant les teneurs en AGS linéaires les plus faibles (41,1-43,1 % pour la tende de
tranche, 42,6-44,8 % pour la macreuse) et inversement les muscles les plus riches en lipides
présentant les teneurs en AGS linéaires les plus élevées (51,7 % pour la hampe, 50,0-
51,4 % pour le muscle de I'entrecéte). Le steak haché a 15 % de MG, riche en triglycérides
apportés par une source de viande grasse, favorise la présence des AGS linéaires mais
dans une moindre proportion (44,8 %) que I'entrec6te ou la hampe. Qualitativement, les AGS
pairs sont dominés pour toutes les viandes étudiées et le steak haché, par le 16:0 (60-62 %
et 58 % des AGS pairs, respectivement) et a un degré moindre, par le 18:0 (28,5-40,0 % et
31,7 %, respectivement). Les autres AGS linéaires présents de facon significative sont le
14:0 (4,9-6,2 %) et le 17:0 (2,6-3,1 %) alors que les AGS linéaires 12:0, 15:0, 20:0 et 22:0 ne
dépassent pas chacun 0,3 % des AGS linéaires totaux (tableau 31).

Dans les abats, la plage de variation de la teneur en AGS pairs est plus importante que
pour les viandes soit de 37,1 % (c T U @& 42,6 % (langue) des AG totaux (tableau 32).
Qualitativement, le 16:0 reste le plus abondant dans les abats gras (langue : 57 % des AGS
pairs) alors que le 18:0 est le plus abondant dans les abats maigres (foie : 65 %). Les autres
AGS linéaires sont, comme dans le cas des viandes, trés minoritaires (tableau 32).

Comparés aux AGS linéaires pairs, les AGS linéaires impairs (15:0 et 17:0) représentent
une fraction trés minoritaire des AGS linéaires totaux soit de l'ordre de 3,6-4 % pour
I'ensemble des viandes mais de 4,0-6,5 % dans le cas des abats.
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TableaB1: Compsition centésimale en AGS et AGMI des lipides totaux des viandes principalement consommées en France issues demachies de réf
finition de race charolaise"€¢Valeur) et FFPNe{2valeur) (Bauchart, 200&8ehnées CIV 2007).

AG ?tsizzgﬁge FauxrFilet E?:r?fhge Macreuse Paleron Hampe Bavette Entrecéte Pézr?r::sil?st)es
12:0 0,1 0,1/0,1 0,0/0,0 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/01
14:0 3,1 29/3/4 20/27 23/3,1 25/3,1 25/29 2,634 3,1/3,7 3,2/39
15:0 0,4 0,5/0,3 0,4/0,2 0,5/0,3 0,6/0,3 0,5/0,3 0,6/04 0,7/04 06/04
16:0 25,8 28,0/28,3 25,1/259 | 25,7/26,2 26,0/24,9 26,1/25,0 25,5/26,3 29,0/29,0 27,5/28,8
17:0 1,1 1,3/0,9 1,1/0,8 1,20,9 15/1,0 16/1,1 15/1,0 15/11 1,3/1,0
18:0 14,2 13,2/13,2 12,1/13,3| 125/14,1 14,3/14,7 20,6/22,1 13,1/13,7 15,4/17,0 14,3/14,9
20:0 0,1 0,1/01 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,2/0,1 0,1/0,1 0,2/0,1 0,2/01
220 0,0 0,1/0,0 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,0/0,0 0,0/0,0
AGS linéaires 44,8 46,2 / 46,4 41,1/43,1 42,6 /44,8 45,3/44,3 51,7/51,7 43,7/45,1 50,0/51,4 47,1/49,2
iso 14:0 0,1 0,1/0,0 0,0/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,1/0,1 0,1/0,0
iso 15:0 0,2 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,3/0,1 0,2/0,1
antéso 15:0 0,2 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,3/0,1 0,3/0,1 0,2/0,1 0,3/0,2 0,3/0,1
iso 16:0 0,2 0,3/0,1 0,3/0,1 0,3/0,1 0,4/0,2 0,3/0,1 0,3/0,1 0,4/0,2 0,4/0,2
iso 17:0 0,4 0,6/0,3 0,6/0,3 0,6/0,3 0,7/0,4 0,6/04 0,7/0,4 0,6/04 0,6/0,3
iso 18:0 0,2 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,3/0,1 0,3/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0Q,
AGS ramifiés 14 1,8/1,0 1,5/0,8 1,7/0,9 20/1,1 1,9/1,0 1,9/1,0 20/1,1 19/1.1
AGS totaux 46,2 48,0/ 47,4 42,7/43,9 | 44,3/45,8 47,3 /45,3 53,6 /52,8 45,5/ 46,1 52,0/52,5 49,1/50,3
16:1 9 0,9 1,1/0,7 1,0/ 1,1/0,8 1,2/0,9 1,2/0,9 1,2/0,7 1,2/0,8 1,1/0,7
18:19 0,6 0,3/0,2 0,3/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3 0,2/0,2 0,3/0,2
18:1 1611 0,9 0,9/0,7 0,5/0,5 0,6/0,6 0,8/0,8 0,9/0,9 0,8/0,7 1,1/1,0 1,0/0,8
AGMltrans 2,46 2,3/1,6 1,9/15 20/1,7 2417120 24/2,1 22117 25/2,0 25/1,8
14:1 89 0,9 0,7/0,9 0,4/0,6 0,5/0,7 0,5/0,7 0,3/0,3 0,6/0,8 0,5/0,6 0,8/1,0
16:1 % 4,4 4,1/5,3 3,1/45 3,5/4,6 3,3/44 20/2,6 39/5,3 3,2/3,7 4,1/5,0
1718+ % 0,8 1,0/0,8 1,2/1,1 1,0/0,9 1,1/0,9 0,8/0,7 1,2/0,9 0,9/0,7 0,9/0,7
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Steak haché . Tende de A Plat de cotes
AG 15%de MG FauxFilet S —— Macreuse Paleron Hampe Bavette Entrecote (muscles)
18:18+1@ 37,6 35,4/37,3 34,9/357| 34,6/354 36,0/37,7| 326/329| 352/363| 33,8/348 35,4/35,2
18:1 1¢ 1,7 15/14 16/15 16/15 15/16 1,1/11 19/138 13/12 14/14
18:11e 0,2 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2
18:118 0,4 0,3/0,3 0,2/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3 0,1/0,2 0,2/0,2 0,2/@ 0,3/0,3
20:1 1¢ 0,0 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/01
2011 & 0,2 0,2/0,1 0,2/0,2 0,2/0,1 0,2/0,2 0,2/0,1 0,2/0,2 0,2/0,1 0,2/0,2
AGMcis 46,6 43,6 /46,6 42,1/44,2 | 42,1/43,8 43,3 46,2 37,5/38,3 | 43,8/46,0 | 40,7/42,0 | 43,7/44,2
AGMlotaux 49,1 45,9/48,2 44,0/45,7 | 44,1/455 45,7/48,2 | 379/40,4 | 46,0/47,7 | 43,2/44,0| 46,2/46,0
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TableawB2: Composition en AGS et AGMI des ligmtasix des principaux abats consommés par
I'Homme issus de vaches de réforme en finition de race charétaiate(lk) et Holstein Frisor2
valeur) (d'aprés Baucha2008 ebonnées CIV 2007).

AG Joue Ciur Langue Foie Rognons
12:0 0,1/0,1 0,00,0 0,0/0,1 0,0/0,0 0,0/0,0
14:0 2,1/2,8 1,3/1,3 2,6/3,2 0,8/0,6 0,8/0,7
15:0 0,6/0,4 0,4/0,3 0,8/0,5 0,3/0,2 0,5/0,3
16:0 21,1/211 15,7/14,5 24,1122,9 11,9/8,9 15,7/15,4
17:0 18/14 1,3/0,8 19/13 1,3/1,6 1,0/1,0
18:0 154/17,4| 179/16,6 | 129/12,6 | 23,2/28,3| 13,9/13,6
20:0 0,1/0,1 0,2/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,3/0,3
22:0 0,0/0,0 0,2/0,3 0,0/0,0 0,2/0,3 0,2/0,3
AGS linéaires 41,2 /43,4 37,1/34,2 42,6 /40,8 37,9/40,3 32,6/ 31,8
iso 14:0 0,1/0,0 0,0/0,0 0,1/0,1 0,4/0,0 0,0/0,0
iso 15:0 0,2/0,1 0,1/0,1 0,2/0,1 0,1/0,2 0,3/0,1
antéso 15:0 0,2/0,2 0,2/0,1 0,3/0,2 0,1/0,2 0,0/0,1
iso 16:0 0,3/0,2 0,3/0,2 0,3/0,2 0,2/0,2 0,2/0,1
is017:0 0,8/0,6 0,5/0,4 0,7/0,6 0,3/0,4 0,4/0,3
iso 18:0 0,2/0,1 0,2/0,1 0,3/0,1 0,2/0,2 0,2/0,1
AGS ramifiés 19/1,3 1,7/1,2 2,1/15 1,8/1,8 1,3/1,0
AGS totaux 43,1/ 44,7 38,8/35,3 44,71 42,2 39,8/42,1 33,9/32,8
16:1 9 1,2/0,9 1,0/0,8 1,3/1,0 0,8/0,9 0,7/0,7
18:1 9 0,3/0,3 0,2/0,2 0,3/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2
18:1 1611 08/1,1 0,7/0,7 09/1,4 0,6/0,6 0,4/0,3
AGMtrans 2,3/2,3 2,1/1,8 25126 1,8/1,9 15/1,4
14:1 8 0,4/0,5 0,1/0,1 0,6/0,8 0,0/0,0 0,0/0,0
16:1 % 2,713.22 1,9/28 3,7/4,4 0,9/0,5 0,7/0,9
1718+ % 1,2/1,0 1,2/1,2 15/1,2 0,4/04 0,6/0,7
18:1 8+ 1@ 33,1/32,6 20,2/19,1 36,6 /38,8 9,5/8,3 13,2/14,2
18:1 14 2,21/2,0 16/1,6 2,1/2,2 0,9/0,9 2,1/2,8
18:1 1@ 0,3/0,3 0,4/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2 0,2/0,1
18:1 18 0,2/0,2 0,1/0,1 0,3/0,3 0,1/0,1 0,1/0,2
20:1 1¢ 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,0/0,1 0,1/0,1
2001 ¢ 0,2/0,1 0,2/0,1 0,2/0,2 0,1/0,1 0,3/0,3
AGMckis 40,6 / 40,3 26,2 /25,7 45,6 /48,5 12,8/11,9 17,7119,7
AGMlotaux 42,9/42,6 28,3 27,5 48,1/51,1 14,6 /13,8 19,2/21,1
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AG saturés ramifiés

Les AGS a chaine ramifiée représentent 0,9 a 2,0 % des AG totaux pour les huit viandes
considérées et 1,4 % pour le steak haché a 15 % de MG (tableau 30).

lls sont, en moyenne, 1,8 fois plus abondants dans les viandes des vaches charolaises
que frisonnes, méme si les animaux ont tous recu pendant leur phase de finition (70 jours),
la méme ration a base d'ensilage de mais et d'aliment concentré. Les formes iso 14:0, 15:0,
16:0, 17:0, 18:0 et antéiso 15 ont été clairement identifiées, la forme antéiso 17 n'étant
présente qu'a I'état de traces. Les formes dominantes sont l'iso 17:0 (0,4-0,7 % des AG
totaux), l'iso 16:0 (0,2-0,4 %) et I'antéiso 15:0 (0,1-0,3 %), les autres formes ne dépassant
pas 0,2 % des AG totaux.

Dans le cas des abats, on observe les mémes formes d'AGS ramifiés que dans les
viandes, dominées par l'iso 17:0 (35-45 % des AG ramifiés totaux) suivi notamment par l'iso
16:0 (11-14 %) et I'iso 18 (8-10 %).

2.1.1.2.2. AG monoinsaturés

AG monoinsaturés cis

Les AGMI cis correspondent a une des familles majeures d'AG dans les viandes bovines,
leurs teneurs variant de 37,5 a 46,6 % pour les viandes et 46,6 % pour le steak haché a
15 % de MG, des AG totaux des lipides totaux (tableau 31).

lIs sont représentés principalement par les AGMI 9c de type 14:1, 16:1, 17:1, 18:1 et 20:1
(92-96 % des AGMI cis totaux), notamment le 18:1 9c (82-86 % pour les viandes, 80,6 %
pour le steak haché 15 % de MG) et le 16:1 9c (6-9 %, 4,4 % pour le steak haché 15 % de
MG). Les autres formes des AGMI cis beaucoup plus minoritaires sont représentées par les
différents isoméres de position de la double liaison de l'acide oléique, notamment le 18:1 11c
(2,9-3,7 % des AGMI cis et 3,6 % pour le steak haché a 15 % de MG). La teneur en AGMI
cis des différentes viandes et du steak haché est relativement stable dans la plage 42-47 %
des AG totaux, sauf dans le cas de la hampe ou ils se déposent moins (38 %) (tableau 31).

Dans le cas des abats, la teneur en AGMI cis est extrémement variable passant de 12 %
(foie) et 19 % (rognons), a 49 % (langue) des AG totaux (tableau 32). Comme dans le cas
des viandes, le 18:1 9c est 'AGMI cis le plus représenté (72 a 81 % des AGMI cis), le 18:1
11c étant particulierement abondant dans les rognons (13,5 %) comparé aux autres abats
tels la langue (4,5 %), la joue (5,5 %), le c T u(6,2 %) et le foie (7,2 %) (tableau 32).

AG monoinsaturés trans

lls représentent une classe minoritaire des AGMI des viandes, la teneur en AGMI trans
étant comprise, toutes viandes confondues, entre 1,5 et 2,5 % des AG totaux (tableau 31).
lIs sont représentés principalement par le 16:1 9t (45-50 % des AGMI totaux) et le 18:1 11t
(30-45 %) et secondairement, par le 18:1 9t (13-18 %).

Dans les abats, les AGMI trans varient dans la méme gamme de teneurs que dans les
viandes, soit de 1,45 % (rognons) a 2,3 % (joue) (tableau 32). lls sont dominés par le 16:1 9t
(45-48 % des AGMI totaux) et secondairement, par le 18:1 11t (24-47 %), le 18:1 9t étant
trés minoritaire (10-14 %).

2.1.1.2.3. AG polyinsaturés

Acides octadécadiénoiques non conjugués

Les AGPI de type 18:2 sont représentés essentiellement par le LA (1,2-4,5 % des AG
totaux) et trés secondairement par ses isomeéres 18:2 c/t, t/c et t/t (au total : 0,5 a 0,7 % des
AG totaux des viandes et du steak haché a 15 % de MG). La teneur en LA est plus élevée
dans les tissus maigres plus abondants en proportions relatives en phospholipides riches en
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AGPI telles la tende de tranche (3,5-4,5 % des AG totaux), la macreuse (3,2-4,2 %) et la
bavette (2,4-3,6 %), que dans les autres viandes plus riches en lipides (paleron : 2,3-2,6 % ;
faux filet : 1,5-2,1 %), ou trés riches en lipides (entrecote : 1,4-1,9 % ; plat de cbtes : 1,2-
1,6 % ; steak haché : 1,7 %). Seule, la hampe, bien que tres riche en lipides, posséde une
teneur en LA relativement plus élevée (2,6-2,8 %) (tableau 33).

Dans les abats, la teneur en LA (3,1 & 15,1 % des AG totaux) est beaucoup plus élevée et
variable que dans les viandes. Elle est la plus élevée dans le ¢ T u (13,1-15,1 %) et les
rognons (14,7-15,1 %), pauvres en lipides neutres et donc proportionnellement plus riches
en phospholipides, comparés au foie (6,4 %), et surtout la langue (3,1 %) et la joue
(5,8 %).Les 18:2 trans sont, comme dans les viandes, faiblement déposés (0,5-0,7 %) avec
un niveau plus élevé dans la langue (0,7-0,9 %).

Acides octadécadiénoiques conjugués

Les différents isoméres CLA c/c, clt, t/c et t/t représentent un ensemble quantitativement
modeste (0,2-0,4 % des AG totaux) mais significatif dans les viandes bovines. Comme cela a
été décrit dans la littérature, les CLA sont principalement associés aux triglycérides présents
dans les tissus adipeux (Bauchart et al., 2002 ¢ ; Scollan et al., 2005 ; De La Torre et al.,
2006), sites de leur biosynthése a partir du 18:1 11t (Gruffat et al., 2006). lls sont donc plus
abondants dans les viandes riches en graisses (hampe, entrecOte, plat de cbtes, steak
haché a 15 % de MG : 0,3 a 0,5 % des AG totaux), que dans les viandes maigres (tende de
tranche et macreuse : 0,2-0, 3 %) (tabl eau 381t représentesloforme e 18 : 2
quasi-exclusive bien détectable dans les AG totaux des viandes et du steak haché a 15 % de
MG. La purification des triglycérides de ces viandes permet de mieux décrire les formes
mineures des isoméres de CLA principalement les isoméres t,t qui représentent 10 %
environ de la teneur en CLA totaux, les formes c,c étant détectables mais non quantifiables
avec précision (De La Torre et al., 2006 ; Bauchart, 2008).

Dans les abats, la teneur en CLA totaux [dominée trés largement par l'acide ruménique
(18:2 9c,11t)] est comparable a celle mesurée dans les viandes (tableau 34).

Acides octadécatriénoigues

Les acides octad®catri nopgues sont repr ®s e
préférentiellement estérifié dans les viandes (comme le LA) dans les phospholipides des
membranes cellulaires. Sa teneur exprimée en % des AG totaux est modeste dans des
conditions de faible apport de matieres grasses riches en huiles végétales. Elle est comprise
entre 0,3 et 0,9 % des AG totaux, les valeurs les plus élevées étant mesurées dans les
viandes maigres comme la tende de tranche (0,7-0,9 %) et la macreuse (0,6-0,8 %),
comparée aux teneurs plus faibles dans les viandes grasses comme le plat de cotes (0,3-
0,4 %), l'entrecdte (0,3-0,5 %), la hampe (0,5 %) ou le steak haché (0,4 %) (tableau 33).
Dans les abats, la teneur en ALA est I[égérement plus élevée que dans les viandes, étant
comprise entre 0,5 % (foie) et 1,4 % (c T U des AG totaux (tableau 34).

Mai 2011 139/274



TableaB3: Composition en AGPI et valeurs de différents rapports de familles d'AG des lipides totaux geteipatleaent consommées en France issues
de vaches de réforme en finition de race charoléiel@ur) et Holstein Frisori®aleur) (d'apres Bauchart, 20d8nnées CIV 2007).

I(L}scu;ite) SIE?/I: dhea:/lhg FauxFilet -I;f;r?cehge Maceuse Paleron Hampe Bavette Entrecéte Plé ta(:]es t(:)(;t)es
18:&,t 0,2 0,2/0,2 0,1/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2 0,1/0,2 0,2/0,2 0,1/0,2 0,2/0,2
18:2t,c 0,2 01/0,1 0,1/0,2 0,1/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2 0,1/0,1 0,2/0,2 0,1/0,2
18:2c,t 0,3 0,3/0,2 0,3/0,2 0,3/0,2 0,3/0,3 0,3/0,2 0,3/0,2 0,3/0,3 0,3/0,2
LA 1,7 2,1/1,5 45/3,5 4,213,2 26/23 2,6/2,8 36/24 19/14 16/1,2
18:3 6 0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0 0,0 0,0/0,0
20:2 6 0,1 0,0/0,0 0,1/0,1 0,1/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
20:3 6 0,2 0,2/0,2 0,7/0,6 06/04 0,3/0,3 0,2/0,2 0,4/0,3 0,2/0,1 0,2/0,2
ARA 0,4 0,4/0,5 2,0/1,7 16/1,3 0,7/0,8 0,7 0,9 0,7/0,7 0,4/0,2 05/04
22:4 6 0,1 0,1/0,1 0,4/0,3 0,3/0,3 0,2/0,2 0,2/0,2 0,2/0,2 0,1/0,0 0,1/0,1
ALA 0,4 05/04 0,9/0,7 0,8/0,6 0,6/0,5 0,5/0,5 0,7/0,5 05/0,3 0,4/0,3
20:3 8 0,1 0,3/0,0 0,2/0,1 0,170,1 0,1/0,0 0,1/0,1 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
EPA 0,1 0,2/0,2 0,8/0,7 05/04 0,2/0,2 0,2/0,3 0,3/0,2 0,1/0,1 0,1/0,1
DPA 0,3 0,6/0,5 2,0/1,4 1,4/11 0,8/0,8 0,7/0,7 1,1/0,7 0,4/0,2 0,5/0,3
DHA 0,0 0,0/0,0 0,2/0,1 0,1/0,0 0,0/0,0 0,1/0,0 0,1/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
18:29,1% 0,4 0,3/0,3 0,3/0,2 0,3/0,3 0,3/0,3 0,2/0,2 0,3/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3
CLA 0,5 0,4/0,3 0,3/0,2 0,3/0,3 04/04 0,3/0,3 0,4/0,3 0,3/0,3 0,4/0,3
Autres AG 0,3 0,5/0,3 0,6/0,3 0,7/0,3 0,3/0,3 0,3/0,2 0,3/0,3 0,1/0,1 0,2/0,1
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TableawB4: Composition en AGPI et valeurs de différents rapports de familles d'AG des lipides totaux
des principaux abats consprés par I'Homme issus de vaches de réforme en finition de race charolaise
(2érevaleur) et Holstein Frisori@saleur) (d'aprées Baucha2008 ebonnées CIV 2007

AG (suite) Joue Ciur Langue Foie Rognons
18:2 rot;t 0,2/0,2 0,1/0,1 0,2/0,3 0,1/ 0,2 0,1/0,1
18:2 rot,C 0,1/0,2 0,2/0,3 0,2/0,3 0,1/0,3 0,1/0,2
18:2 k6, t 0,2/0,3 0,2/0,2 0,3/0,3 0,3/0,3 0,2/0,2
% AGPI 6 trans 0,5/0,7 0,5/0,6 0,7/0,9 0,5/0,7 05/0,5
LA 58/5,8 13,1/ 15,] 3,0/3,1 6,3/6,4 15,0/ 14,]
18:3 6 0,0/0,0 0,1/0,1 0,0/0,0 0,3/0,4 0,1/0,1
20:2 6 0,1/0,1 0,1/0,1 0,0/0,0 0,3/0,3 0,6/0,4
20:3 /6 0,5/0,5 1,5/1,8 0,2/0,2 6,8/6,8 2,712,6
ARA 2,3/2,0 6,8/7,7 0,5/0,5 78178 13,5/ 134
224 n6 0,4/0,3 0,6/0,7 0,2/0,1 32/26 0,9/0,8
% AGPI r6cis 9,1/8,6 22,21 25,¢ 3,8/3,9 24,71 24,1 32,7132,]
AGPI 6 totaux 9,6/9,3 22,7126, 45/4,8 25,3/ 25,( 33,2/32,f
ALA 1,0/0,9 13/1,4 0,7/0,7 0,5/0,5 0,7/1,0
20:3 8 0,0/0,0 0,3/0,2 0,1/0,0 0,1/0,1 0,3/0,3
20:4 8 0,1/0,1 0,3/0,4 0,1/0,1 0,2/0,9 0,2/0,2
EPA 0,4/04 20/24 0,2/0,1 1,8/1,9 2,8/3,0
DPA 1,7/1,2 29/3,0 0,9/0,5 12,8/10,4 6,4/5,3
DHA 0,2/0,1 0,3/0,2 0,0/0,0 2,6/1,7 1,3/0,8
X AGPILC nr3 2,5/1,8 5,7/6,2 1,3/0,7 17,4/ 15, 11,0/9,5
AGPI 1B totaux 3,5/12,7 70177 20/14 17,9/ 15,¢ 11,7 /10,¢
18:2 8,11 0,3/0,3 0,2/0,2 0,3/0,4 0,2/0,1 0,2/0,2
CLA 0,3/0,4 0,2/0,2 0,3/0,4 0,5/0,7 0,4/0,5
¥ AutresAG 0,6/0,4 28129 0,3/0,1 1,8/2,4 15/2.2

AG polyinsaturés n-6 et n-3 a longue chaine

Les AGPI-LC totaux des viandes maigres (tende de tranche, macreuse, bavette)
représentent 2,2 a 6,4 % des AG totaux alors que ceux des viandes grasses (entrecéte,
paleron et hampe) et du steak haché a 15 % de MG ne représentent que 0,7-3 % des AG
totaux. Pour | es ab atlLC totalxest fpés vanablesoit saugement &A G P |
5 % des AG totaux pour la langue et la joue respectivement, alors qu'elle s'éleve a 16 %
danslec 7 uy 27 % dans les rognons et 34 % dans le foie.
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Les viandes bovines apportent des quantités importantes mais trés variables, selon les
tissus, d'AGPI-LC tant de la famille n-6 (0,4-3,1 % des AG totaux) que de la famille n-3 (0,3-
3,3 %).

Les AGPI-LC n-6 sont davantage présents dans les viandes maigres comme la tende de
tranche (2,0-3,1 % des AG totaux) et la macreuse (2,0-2,6 %) que dans l'ensemble des
autres viandes dont la teneur varie de 0,4 a 1,4 %. Qualitativement, les AGPI-LC n-6 sont
domi n®s p a 64 % ded RRI-LC B-6 totaux) et secondairement par le 20:3 n-6 (16-
29 %) et le 22:4 n-6 (13-16 %) (tableau 33). Les abats apportent généralement des quantités
d'AGPI-LC n-6 élevées mais ces apports sont trés variables selon le type d'abats. Si les
valeurs sont proches de celles des viandes (0,4-3,1 % des AG totaux) dans les cas de la
langue (0,85 % des AG totaux) et de la joue (3 %), elles sont trés largement supérieures
danslec T u(LO %), et dans les rognons (17,5 %) et le foie (18 %) apportant principalement
du 20:3 n-6 (3-7 % des AG totaux) etde | 0 A R-A3,5063 (tableau 34).

Les teneurs en AGPI-LC n-3 totaux varient de facon paralléle a celles des AGPI-LC n-6
totaux dans les viandes, les teneurs (0,3-3,3 %) étant dans I'ensemble trés voisines pour
chaque type de viande entre les deux groupes d'AGPI-LC (tableau 33). Les AGPI-LC n-3
sont dominés dans les viandes comme pour le steak haché par le DPA (55-75 %) et tres
secondai r e me n26 %).a.e DHAGMESPphésepntFiu'a I'état de traces. Dans le cas
des abats, la teneur en AGPI-LC n-3 varie pour chaque type de tissu de fagon parallele a
celle des AGPI-LC n-6 rejoignant ainsi les mémes observations émises sur les viandes. Les
abats les moins riches en AGPI-LC n-3 sont la langue (1 %) et la joue (2 %), comparés au
c 1T u(® %), aux rognons (10 %) et surtout au foie (16 %). Comme pour les viandes, les
AGPI-LC n-3 sont dominés par le DPA (49-72 % des AGPI-LC n-3 totaux) et trés
secondai r eme n t-37 pop ke DHA dstPpiselft dahs tous les abats (4-13 %) sauf
dans la langue (tableau 34).

2.1.1.3. Effets de I'age, du sexe et de la race des bovins sur les teneurs en
lipides des viandes

Les études rapportant la variation de la teneur en lipides totaux des viandes en fonction
des parametres liés a I'animal (race, age, sexe) sont relativement limitées notamment pour
des races utilisées en France. Dans le cadre d'une action de recherche régionale menée sur
quatre races a viande du Massif Central (Aubrac, Charolais, Limousin, Salers), la teneur en
lipides totaux de trois muscles, longissimus thoracis (LT), semitendinosus (ST), triceps
brachii (TB) a été comparée en fonction de I'age du taurillon (15, 19 et 24 mois) et de la
vache de réforme (4-5 ans, 6-7 ans, 8-9 ans) (Bauchart et al., 2002 a et b ; Picard et al.,
2002).

Les résultats (tableau 35) montrent que chez le taurillon de race charolaise, les tissus
accumulent les lipides (sous forme de triglycérides) avec l'age pour les 3 muscles
considéreés.

TableaB5: Variations de la teneur en lipides totaux (% tissu frais) des nsgiesimus thoracis
(LT),semitendinosu$ST) etriceps Brachi{TB) chez le bovin Charolsédonl e sexe et | d©ge
Baucharet al, 2002 a et b ; Picagtlal, 2002

Lipides totaux (% tissu frais)

Taurillon (n=7) 15 mois 19 mois 24 mois
LT 1,70 2,20 3,37
ST 1,27 1,07 1,48
B 1,83 1,50 2,73d
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Lipides totaux (% tissu frais)

Vache de réforme (n = 7) 47 5 ans 61 7 ans 81 9 ans
LT 2,08 1,680 1,58
ST 2,66 3,50 2,59
TB 2,08 2,8 2,14

ab: p <0,08;de: P <0,01

En revanche, chez la vache de réforme, la teneur en lipides n'augmente que
transitoirement pour le ST et le TB et il baisse dans le cas du LT pour les vaches agées de
8-9 ans par rapport aux vaches de 4-5 ans (tableau 35). Dans le cas du LT, les teneurs en
lipides totaux sont inférieures significativement chez la vache de réforme agée par rapport au
taurillon 4gé de 24 mois. Chez le taurillon, pour les 3 muscles confondus, les teneurs en
lipides totaux (et leurs composants en triglycérides et phospholipides) ne sont pas
significativement modifiées par la race mais augmentent avec I'age. Chez la vache de
réforme, ces tendances sont opposées, les teneurs en lipides variant seulement en fonction

de la race (Bauchart et al., 2002 a et b).

2.1.1.4.
2.1.1.4.1.

Modification de la composition en AG des viandes par I'alimentation

Effets de la composition de la ration de base

Effets de rations a base de fourrages

Les variations de la composition de la ration de base sur les AG de la viande ont fait
I'objet de nombreuses études en Europe et en Amérique du nord avec le souci de déterminer
les conditions les plus favorables a la croissance musculaire en association avec une qualité

nutritionnelle accrue des AG déposés.

Ainsi, Nuernberg et al. (2005 a) ont montré chez le taurillon en finition de race Holstein ou

Simmental que l'ingestion & long terme d'herbe riche en ALA conduit,

en compune ai

ration a base d'aliment concentré riche en céréales, a un fort enrichissement en AGPI n-3
(2,3-2,8 fois) (tableau 36). Ceci s'accompagne d'une baisse paralléle de plus de 30 % de la
teneur en AGPI n-6 du muscle long dorsal pour les deux races considérées (tableau 36). Les
modifications apportées dans le contenu en AGPI n-3 et n-6 entrainent une forte diminution
(d'un facteur 3,4 a 4,2) du rapport en AGPI n-6/n-3 pour atteindre une valeur voisine de 2.
Cette faible valeur du rapport n-6/n-3 des muscles a été confirmée chez des bovins
alimentés selon deux systemes de production d'herbe (Razminowicz et al., 2006). La
consommation de fourrages verts entraine également une augmentation significative des
AGPI-LC notamment de type EPA et DPA dans

(Dannenberger et al., 2004).

les phospholipides musculaires

TablealB6: Effets de la race d¢ la ration de baseir la teneur en AGPI des AG des lipides totaux du
musclelongissimus thoracishez le bovin en finitidknd 6 a pr  setd,2@®m)n ber g

Holstein Simmental
. , , Traitement
(mg/100 g tissu) Concentré Herbe Concentré Herbe
(P<0,05)
AGPI 13 27,8 65,1 20,5 57,4 R, RB
AGPI 6 179 125 168 113 RB
AGPI/Sat 0,11 0,16 0,14 0,19 NS

R = effet de la rgdeB = effet de la ration de pa$B = effet de l'interaction de la race et de la rationNi& basmn significatif.
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L'effet bén®f i que de | a consommation d' her-Beaansdaur | e
viande augmente avec la durée de consommation d'herbe au péaturage. Ainsi, Noci et al.
(2005 a) ont montré chez la génisse, qu'une consommation d'herbe de 0 a 158 jours
améliore (proportionnellement a la durée de l'essai) la qualité nutritionnelle des AG de la
viande a la fois : i) en augmentant l'incorporation des AGPI n-3 au détriment des AGPI n-6,
i) en diminuant la teneur en AGS de la viande, iii) en augmentant les teneurs du 18:2 9c,11t
et de son précurseur, le 18:1 11t (tableau 37).

TablealB7: Effets de | a dur ®e de daconmpasitiomestGidesn ddher

lipides du musclengissimus thoracishezla génisse a viandd @rasNociet al, 200).

En%desAG totaux Durée au paturage (jours)
0 40 99 158 Traitement
AGS 45,4 45,8 45,5 43,2 *
18:1 11 1,35 1,93 2,27 3,01 *x
182 ¢ 11 0,50 0,50 0,57 0,71 *
AGPI/AGS 0,12 0,14 0,12 0,15 *

Concernant les isoméres de CLA, Dannenberger et al. (2005) et Noci et al. (2005 b) ont
montré que, par rapport au régime a base d'aliment concentré, le régime a base de paturage
favorise le dépdt des différents isomeres de CLA dans le muscle long dorsal. Ces
modifications concernent la famille t/t, en particulier les formes 11t,13t et 9t,11t, et
notamment chez les taurillons Holstein (x 3,7) par rapport aux taurillons Simmental (x 1,6)
(tableau 38).

Le régime a base de paturage favorise surtout les familles de CLA dominantes ci/t et t/c
(90 a 95 % des CLA totaux) dont les teneurs augmentent de 40 et 30 %, respectivement,
pour les taurillons Holstein et Simmental (tableau 38). La forme largement dominante 9c¢,11t
représente 80 % des CLA totaux avec le régime concentré mais seulement 65-76 % avec le
régime « herbe » en raison du dépét accru de 11t,13c particulierement notable chez les
taurillons Holstein. Ces travaux montrent, en outre, un net effet « race » sur les teneurs en
CLA totaux du muscle, les taurillons Holstein possédant des teneurs en CLA deux fois
supérieures aux taurillons Simmental pour les deux types de rations étudiées (tableau 38).

TablealB8: Variation de la teneur en différents isomeres trans de I'acide linoléique conjugué des lipides
du muste longissimus thoracien fonction de la race (R) et du type d'alimentation (A) chez le bovin
(d'aprés Dannenbergatral., 2005)

Race Holstein Simmental Traitement
Régime Concentré Herbe Concentré Herbe

Teneur en lipides (% tissu frais) 2,7 2,3 2,6 15 A
18:2t, t
18:2 1914 0,07 0,5 0,03 0,1 A, R, A*R
18:2 1113 0,1 0,8 0,05 0,2 A, R, A*R
18:2 1012 0,1 0,2 0,07 0,06 R
18:2 911 0,2 0,4 0,1 0,1 R, A*R
18:2 81a 0,07 0,1 0,04 0,02 R
18:2 7% 0,06 0,2 0,04 0,05 R, A*R
Todal 0,6 2,2 0,33 0,53
ctCLA; t1,c18:2
12,14 18:2 0,1 0,3 0,07 0,08 A R, A*R
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Race Holstein Simmental Traitement
Régime Concentré Herbe Concentré Herbe

11,13 18:2 0,2 2,9 0,1 1,0 A R, A*R
14,12 18:2 0,2 0,4 0,1 0,2 A R,
9c,1118:2 11,7 14,4 6,5 8,0 R
8,1 18:2 0,4 0,4 0,2 0,2 R
7t,9c18:2 1,4 1,6 0,7 05 R
Total ¢, t,c18:2 14 20 7,67 9,98

A = Influence significative de l'alimentation; R = Influence significative de la race; A*R = Influenceesigtiditateve de l'int

I'alimentation et de la race.

Dans le méme essai, les mémes auteurs ont décrit les différents isoméres trans du 18:1
dans les lipides de la viande (long dorsal) des taurillons Holstein et la variation de leur teneur
chez les animaux adaptés aux rations a base d'herbe ou d'aliment concentré (Dannenberger
et al., 2004). Avec le régime riche en aliment concentré, ils observent une distribution
dominée par la forme 11 t (41 % des 18:1 trans totaux) associée aux formes 10 t (14,1 %),

12t (15,2 %) et 13 t/14 t (12,4 %) (tableau 39).

TablealB9: Variatiorde la teneur (mMig00g tissu frais) en différents isomeéres du fr@risdes lipides
du muscldongissimus thoraciselon letype d'alimentation chez le tilan de race Holstein
(d'aprésDannenbergeat al, 2004).

Régimes Concentré Herbe (P<)
Teneuen lipideq% tissu frais) 2,7 2,3

Compositior{% 18:iranstotaux

18:1 4 0,4 0,3 0,09
18:16 0,3 0,2 0,04
18:16,7& 1,8 1,0 0,0001
18:19 4,8 3,0 0,0001
18:110 14,1 3,8 0,0001
18:1 1d 41,2 49,4 0,0001
18:1 12 15,2 10,2 0,0002
18:1 13t ét4 12,4 17,6 0,0001
18:116 4,8 6,9 0,0001
18:116 5.2 7,6 0,0001
Teneutransl8:1 (mg/1@Ptissu frais) 163,2 205,0 0,0001

Avec le régime herbe, les isoméres des trans 18:1 dont la teneur a augmenté de 25 %,
ont un profil modifié avec une domination accrue des isomeéres 11t (49 %) accompagnée des
formes 13t et 14t (17,6 %) au détriment des formes 10t (3,8 %) et 12 t (10,2 %) (tableau 39).

Effets de 'équilibre fourrages/aliments concentrés des rations

La nature et la proportion de fourrages apportés en complément de l'aliment concentré
modifient le profil en AG de la viande. La composition en AG des lipides totaux de la bavette
de f | anc h e tauriios recevant uhé nation a base de paille/aliment concentré (30/70)

aettcompar ®e ~° cell e issue dbébun tauril luseratid@dhar ol

a base d'ensilage de mais/aliment concentré (60/40) (Bauchart et al., 2004). Les résultats

montrent qu&n compar ai son doun r ®gi me ' basentréd' ensi
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(60/40), le régime paille/aliment concentré (30/70) conduit a une modification de la
composition en AG de la bavette de flanchet i) en diminuant la teneur en AGS (- 13 %),
notamment le 16:0 (- 14 %) au profitdu LA (+ 52 %) etd e | 6+ATL%W), ii) en favorisant le
dépbt dans le muscle, de CLA de type 18:2 9c,11t (+ 57 %) et son précurseur 18:1 11t
(+ 48 %) (tableau 40).
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TableaulO: Effets du type de ration, du supplément lipidique par des graines de lin extdidéepm@ément en vitamine E sur la composition en AG des
lipides totaux (% des AG totaux) du muReltusabdominigbavette de flanchathezle taurillonCharolais (n=7 /traitement pendarjoais)
(d'apresBaucharetal.,2004).

AG 16:0 18:0 1811 e 18:1 11 LA ALA CLA AGPI/AGS
Régimes
Témoin PC 22,0 14,1 27,8 53 8,8 1,1 1,02 0,26
PC+ graine lin 19,9 17,3 25,9 53 8,6 3,6 0,94 0,31
PC+ graine lin/vit E 21,7 15,6 27,0 6,2 6,8 3,4 1,03 0,26
Témoin EM/C 25,7 15,8 32,7 2,0 5,8 0,7 0,69 0,15
EM/C + graine de lin 22,4 17,8 28,0 2,5 7,3 3,7 0,78 0,26
EM/Ctgraine de lin/vit E 22,6 17,0 30,8 34 5,9 3,2 1,05 0,22
Effets statistiques
Ration de base 0,001 0,004 0,001 0,0001 0,0001 NS NS 0,0001
Suppléments 0,001 0,003 NS 0,065 0,007 0,001 NS 0,0047
Interaction NS NS NS NS NS NS NS NS
Témoin vs suppl. lipidique 0,001 0,002 NS 0,067 NS 0,0001 NS 0,006
Graine din vs graine de kit E NS 0,05 NS NS 0,008 NS NS 0,02

PC = Paille (70 %) et aliment Con&&n¥a (
EM/C = Ensilage de mais (60 %) et Aliment Concentré (40 %)
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2.1.1.4.2. Effets des suppléments lipidiques des rations

Effets des graines oléagineuses

Intérét de I'emploi des sources végétales d'AGPI

Léapport de suppl ®ments | i pidksbgpune Sestdéaveloppet | a p

en France comme en Europe et en Amérique du Nord car ces matieres premiéres de haute
densité énergétique sont produites en grande quantité par l'industrie permettant d'engraisser
les animaux avec une conformation de carcasse satisfaisante avant l'abattage. Cette
pratique a été proposée pour les vaches de réforme dont la conformation et ['état
d'engraissement sont souvent trés détériorés par la succession de lactations. La prise de
conscience par la filiere viande bovine de l'intérét supplémentaire des apports lipidiques pour
améliorer la composition nutritionnelle en AG des viandes a renforcé cette pratique et
explique la recherche de sources de matiéres grasses apportant des AG insaturés d'intérét
pour l'alimentation humaine.

Différentes sources de matiéres grasses ont été testées chez le bovin (Clinquart et al.,
1995) , Il "incorporation des mati res grasses s’
purifi®es (lI"'"emploi de mati res grassesdansmaglke:
en France), de savons calciques ou de lipides micronisés (palmitostéarine) mais surtout sous
forme de graines oléagineuses (lin, soja, colza, tournesol) traitées par extrusion ou par
aplatissage. L'emploi de matieres grasses est généralement bien toléré si les quantités
apportées ne dépassent pas 5-6 % de la matiére seche ingérée.

Graines de lin riches en AGPI n-3

Des essais nutritionnels contrélés ont porté chez le bovin sur I'emploi de graines de lin en
raison de sa trés grande richesse en ALA et de son intérét pour la santé humaine. Ainsi, des
essais ont été menés chez le bovin, notamment dans le cadre du programme européen
HealthyBeef (2000-2003) par différentes équipes européennes et les résultats obtenus ont
fait notamment l'objet d'une synthése (Scollan et al., 2005). Dans ce cadre, des essais
d'alimentation pendant 70 jours chez des bouvillons Charolais x Salers avec une ration a
base de foin et daliment concentré (45/55) supplémentée en lipides (4 % MS) par des
graines de lin extrudées (trés riches en ALA) ont mis en évidence une amélioration de la
composition nutritionnelle de la viande (bavette de flanchet) traduite par une augmentation
principalement dans les lipides neutres des teneurs en 18:1 11t (+ 42 %) et en CLA (+ 50 %)
(Bauchart et al., 2003) (tableau 41).

Tableautl: Effet de la ration de base (foin/concentré 45/55) et d'un supplément ligitlionai¢de
seche) riche en AGRBr{graines de lin extrudées) sur les AG des lipides neutres pidésspolaires
du muscléRectus abdominigavette de flanchethez le taurillon Charolais x Salers en finition
( d 0 aBpucharkt al.,2003)

Lipides neutres Lipides polaires

. . FoiriConcentré
. . Foin/Concentreé + , . . .
Foin/conceré . . Foin/concentré + graine de lin
graine de lin extrud

extrudée
18:1t 2, 7% 3,85 0,27 1,18
18:2 8,11 0,53 0,80 0,17 0,31b
16:0/18:0 1,57 1,56 3,7%® 2,90

ab: p< 0,05

Un tel effet stimulant des graines oléagineuses riches en AGPI sur les CLA de la viande
bovine a été régulierement rapporté (Scollan et al., 2005), les effets les plus marqués étant
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obtenus avec des sources d'AGPI n-6 (tournesol, soja) par rapport aux sources d'AGPI n-3
(lin) (tableau 42).

Tableaul2: Variation de la tenr en acide ruménique (18&21%) (ng/100 g tissu fraidy muscle
longissimus thoracisn fonction de la race et du type d'animal et de son alimentationbciviz le
(d'aprés Scollaat al, 2005).

Race (type animal) Aliment 18:2 @11t Références
w ration
ayu e 134 Miret al, 2002
(bouvillon) + huile tournes
. . t'
Wagyu x Limousin ration 76 Miret al, 2004
(bouvillon) + huile tournes
Li . "
ImOI.JSIn _ra on 59 Miret al, 2004
(bouvillon) + huile tournes
Charolais Ensilage d'hert
, ) . 36 Enseet al, 1999
(bouvillon) + graingle lin
Holstein Herbe
. ~ 17 Dannenberget al, 2005
(taurillon) au paturage
Simmental Herbe
, . 12 Dannenberget al, 2005
(taurillon) au paturage

L'impact de I'apport de suppléments lipidiques par la graine de lin peut étre variable selon
la nature de la ration de base. Ainsi, les effets de deux rations a base de paille-concentré
(70/30) ou d'ensilage de mais-concentré (60/40) complétées avec des graines de lin
extrudées ont été analysées chez le taurillon Charolais (Bauchart et al., 2004). Les résultats
montrent un effet positif plus marqué du régime paille-concentré/lin sur les teneurs en 18:2
9c,11t et en 18:1 11t de la viande, que le régime ensilage de mais-concentré/lin, mais les
deux régimes supplémentés en graines de lin conduisent a des effets similaires sur
I'enrichissement en ALA (tableau 40).

Graines de lin riche en AGPI n-3 et vitamine E

L'introduction dans ces régimes d'un fort supplément en vitamine E
(2500 Unités/animal/j), pour assurer une meilleure protection des AGPI vis-a-vis de la
peroxydation, entraine certaines modifications de la composition en AG de la viande. Ainsi,
la baisse des teneurs en AGPI de type LA (- 20 %) et ALA (- 6 a - 13 %) observée pour des
régimes avec lin pourrait s'expliquer par une stimulation de la biohydrogénation ruminale en
présence de vitamine E, favorisant la production de 18:1 11t dont le dépét a été accru dans
la viande (+ 17 % a 36 %) (Bauchart et al., 2004) (tableau 40).

Autres sources d'AGPI

Chez le bovin en finition, les graines de tournesol accroissent la teneur en LA des
muscles (Bauchart et al., 2000 ; Noci et al., 2005 b). L'emploi de graines de colza apportant
22 % de LA AbA favdride ledlépdt@e ces AG dans la viande chez le taurillon
Charolais et il maintient le rapport n-6/n-3 a des valeurs de l'ordre de 3,3 & 4,6 avec des
rations a base d'ensilage de mais-concentré (60/40) et de paille-concentré (70/30),
respectivement (Bauchart et al., 2004). De méme, il exerce peu d'effet sur les teneurs en
CLA eten 18:1 11t.
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Effets des lipides protégés

Afin d'élever les teneurs en AGPI de la viande, différentes sources de lipides protégés de
la biohydrogénation du rumen ont été proposées par l'industrie, avec la mise en 1 u v rde
traitements chimiques ou par la chaleur sur des graines oléagineuses, par I'émulsification et
| ebecapsulation des huiles par des protéines ou par la formation de savons de calcium (Gulati
et al., 2005). L'emploi d'huile de poisson protégée offre I'avantage d'élever fortement les
teneurs en EPA et DHA (Richardson et al., 2004).

La potentialité de dépdt des AGPI n-3 dans les muscles a été mise en évidence
expérimentalement par I'administration en continu, directement par voie duodénale pendant
70 jours, d'une quantité d'huile de lin équivalente a celle consommée sous forme de graines
extrudées (400 g/j) (Durand et al., 2005). Les résultats montrent un tres fort afflux d'ALA
dans les muscles, en accord avec celui observé dans le compartiment sanguin (Scislowski et
al., 2005 a et b). Ainsi, la teneur en ALA des lipides totaux de la viande a augmenté d'un
facteur 16 avec le traitement par infusion duodénale de I'huile par rapport au traitement
témoin sans ajout de lipides (8 % contre 0,5 % des AG totaux). Un tel traitement conduit a
I'apparition d'un golt de poisson trés prononcé de la viande, soulignant ainsi la nécessité
d'une bonnemaitris e du ni veau d'AlLAdacsiayiandeat i on de | 0

2.1.1.5. Effets des AG alimentaires sur la composition nutritionnelle des AG du
foie et de la viande de veau de boucherie

Le remplacement de la matiére grasse du lait par différentes matiéres grasses d'origine
animale notamment le suif (Jenkins et Kramer, 1986 ; Leplaix-Charlat, 1995 ; Bauchart et al.,
1999), ou végétale de type huile de mais (Jenkins et Kramer, 1986), huile de soja (Leplaix-
Charlat, 1995 ; Bauchart et al., 1996) ou huile de coprah (Jenkins et Kramer, 1986 ; Bauchart
et al., 1999) entraine, chez le veau préruminant comme chez tous les monogastriques
fonctionnels, une modification rapide de la composition en AG des lipides et de leurs classes
majoritaires (phospholipides et triglycérides) du foie et des muscles.

Avec un aliment conventionnel a base de suif, la composition en AG des lipides totaux du
foie est trés marquée par celle des phospholipides, fraction lipidique majoritaire (tableau 43).
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Tableauw!3: Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides, phospholipides et
lipides totaux du foie chez le veau recevant un régime lacté a base de suif (d'aprEbdiep|dif95).

AG Triglycérides Phospholipides Lipides totaux
12:0 1,0 0,2 0,3
14:0 7,6 0,4 1,2
14:1 8 1,6 0,1 0,3
16:0 31,7 9,2 11,8
16:1 8 2,6 0,9 1,1
18:0 15,4 32,7 30,8
18:18 28,7 19,9 20,9
LA 54 21,0 19,3
ALA 0,4 2,1 1,9
20:3 6 0,2 0,6 0,6
ARA 2,1 6,5 6,0
EPA 0,4 0,3 0,3
22:4n6 tr 0,2 0,2
DPA 0,5 1,6 15
DHA tr 0,2 0,2
AGS totaux 57,0 44,4 45,8
CiSAGMI 34,2 21,8 23,1
tr : traces

Les AGS sont les plus abondants (~ 45 % des AG totaux), dominés par le 18:0 (~ 30 %
des AG totaux) et, trés secondairement, par le 16:0 (~12 %). Les teneurs en 12:0 et 14:0
sont trés faibles (< 1,5 % au total) mais, dans le cas de régimes a base d'huile de coprah
partiellement ou totalement hydrogénée (Jenkins et Kramer, 1986), ou non hydrogénée
(Bauchart et al., 1999), la somme de leurs teneurs peut dépasser 45 % dans les triglycérides
alors gqu'elle reste trés faible dans les phospholipides (tableau 44).

Les AGMI totaux sont dominés par le 18:1 9c (~ 20 %), présent a la fois dans les
phospholipides (~ 20 %) et les triglycérides (~ 29 %). Leur teneur est fortement modulée par
la source de matiéres grasses alimentaires avec une baisse dans les triglycérides avec des
huiles trés insaturées (huile de soja) ou tres saturées (huile de coprah) (tableau 44).

Mai 2011 151/274



Tableauwt4: Composition centésimale en AG majeurs (% AG totaux) des triglycérides et des
phospholipides du foie chez des veaux recevant un régime lacté a base de suif (SU), d'huile de soja (SO),
dohuil e de cedpoomanhyfr@énge (CQHYdu d'unimélange 95 % huile de coprah
hydrogénéé5 % huile de mais (COHM) (d'aprés L&jitaitat, 1995 et Lepk&ikarlat et al., 1996
Baucharet al, 1999 Jenkins et Kramer, 1986).

Triglycérides Phospholipides
SuU SO (6{0) COH COHM SuU SO COH COHM
12:0 1,0 0,1 9,8 50 4,5 0,2 0,1 0,2 0,1
14:0 7,6 1,3 38,5 40,8 42,3 0,4 0,2 2,4 1,9
16:0 31,7 6,9 30,3 37,2 40,2 9,2 9,6 13,1 14,7
18:0 15,4 1,4 3,4 8,0 8,1 32,7 14,1 32,6 36,3
18:19¢ 28,7 13,2 11,0 4,1 2,1 19,9 14,2 31,2 15,1
LA 5,4 52,1 1.4 0,1 0,9 21,0 44,6 3,2 16,3
ALA 0,4 3,9 0,2 0 0 2,1 2,0 0,3 0,3
Teneur
(0100 frais) 0,23 2,09 3,99 ND ND 1,85 1,83 ND ND

ND= non déterminé.

Les AGPI sont dominés par ceux de la série n-6 représentés principalement par le LA
~19 %) et 6 Pop pkéRehts €ssentiellement dans les phospholipides (tableau 43).
Les AGPI de la série n-3 sont présents surtout dans les phospholipides mais ils restent trés
minoritaires dans les lipides totaux (tableau 43). Comme pour les AGMI, les teneurs en LA et
ALA augmentent trés fortement dans les triglycérides (x 10) et plus faiblement dans les
phospholipides (x 2,5 pour le LA) avec un aliment d'allaitement a base d'huile de soja
(Leplaix-Charlat, 1995 ; Leplaix-Charlat et al., 1996) (tableau 44).

Quantitativement, | *apport dobébhuile de soja ou
du foie d'un facteur 8 (Leplaix-Charlat et al., 1996) et 16 (Bauchart et al., 1999)
respectivement, mais, dans le cas de l'huile de soja, elle ne modifie pas la teneur en
phospholipides (Leplaix-Charlat et al., 1996) (tableau 44).

Dans le cas de la viande de veau de boucherie, les rares études sur les lipides et leurs
AG ont porté principalement sur la bavette de flanchet (Rectus abdominis) (Leplaix-Charlat,
1995 ; Bauchart et al., 1996), avec quelques données sur le filet (longissimus thoracis), le
ciur ( B aeta. h1®99) et sur la macreuse a bifteck (Triceps) (Jenkins et Kramer,
1986). Dans le cas général d'un aliment d'allaitement a base de suif, la composition en AG
des lipides totaux du muscle Rectus abdominis est plus marquée par celle des
phospholipides (0,72 % tissu frais) que par celle des triglycérides (0,25 % du tissu frais), la
teneur en lipides totaux étant relativement stable (~ 1,1 % du tissu frais) (tableau 45).

Tableaul5: Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides, des phospholipides et
des lipides totaux du musdtectus abdominishez le veau recevant un régime lacté a base de suif
(d'apés LeplabCharlat, 1995).

AG(% AG totaux) Triglycérides Phospholipides Lipides totaux
12:0 1,0 2,0 1,8
14:0 5,7 1,2 2,1
14:1 8 0,9 tr 0,2
16:0 24,0 14,0 15,9
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AG(% AG totaux) Triglycérides Phospholipides Lipides totaux
16:1 8 4,0 3,0 3,2
18:0 12,5 16,7 15,9
18:18 45,0 18,5 23,5
LA 3,1 25,2 21,0
ALA 02 0,7 0,6
20:3n-6 tr 1,4 1,1
ARA tr 8,8 7,1
EPA 0,3 2,4 2,0
22:4n-6 0,2 0,7 0,6
DPA 0,2 1,8 1,5
DHA tr 1,1 0,9
AGS 44,7 35,9 37,6
CiSAGMI 51,0 22,0 27,5
Teneur (g/1@0frais) 0,25 0,72 1,12

Les AGS (~ 38 % des AG totaux, dominés par le 18:0 et le 16:0 (~ 16 % chacun) et les
AGPI (~ 35 % des AG totaux) sont majoritaires. Les teneurs en 12:0 et 14:0 sont modestes
(< 4 % au total) mais, dans le cas de régimes a base d'huile de coprah (Bauchart et al.,
1999), la somme de leurs teneurs peut atteindre 26 % dans les triglycérides (~ 7 % avec le
régime suif) et, comme dans le foie, seulement 5 % dans les phospholipides (~ 3 % avec le
régime suif) (tableau46) . Une tell e ration favorise en effet

Tableauwl6: Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides et phospholipides du
muscleRectus abdominishez le veau recevant un régime lacté a base de suif (SU), de soja (SO) ou
dohuil e de copr aCharlét,QMD5 et Badchegh, 1999. Lepl ai x

AG Triglycérides Phospholipides
SuU SO CO SuU SO CO
12:0 1.0 0.4 9,5 2,0 04 25
14.0 57 15 17,1 1,2 0,5 2.4
16:0 24,0 15,2 29,0 14,0 10,1 12,5
18:0 12,5 8.1 10,9 16,7 17,1 13,8
18:18 45,0 26,5 22,5 18,5 13,2 22,4
LA 3.1 34,1 1,2 25,2 354 134
ALA 0,2 2,0 0,1 0,7 1.0 0.9

Teneur
. 0,25 0,61 1,38 0,72 0,62 0,70
(9/10@y frais)

Les AGMI des lipides totaux sont dominés par le 18:1 9¢ (~ 23 % des AG totaux). Leur
teneur est fortement modifiée par la source de matiéres grasses alimentaires avec une
baisse dans les triglycérides avec I'huile de soja trés insaturée (- 41 %) au profit du LA (x 10)
ou avec I'huile de coprah trés saturée (- 50 %) au profit du 14:0 + 12:0 (+ 75 %) (tableau 46).

Les AGPI des lipides totaux sont dominés, comme dans le foie, par les AGPI de la série
n-6 représentés principalement parle LA (~2 1 %) et 7 PRoplédsfuAls spnt présents
essentiellement dans les phospholipides (~ 36 %) par rapport aux triglycérides (~ 3 %)
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(tableau 45). Une telle richesse en AGPI n-6 des phospholipides musculaires est également

observée par Jenkins et Kramer (1986). Ces auteurs ont montré la forte présence de LA et

dd6ARA dans |l es fractions purifi ®es delss laphosphoc
phosphatidylcholine (21 et 3 %, respectivement) et la phosphatidyléthanolamine (12 et 13 %,
respectivement). Les AGPI de la série n-3 sont présents surtout dans les phospholipides

sous forme6 dBHALMAMai( ®, surt oEPA (29 dd) st dd DPANMES %) 6

(tableau 45), le DHA étant tres peu présent dans la viande de veau comme dans celle du

bovin adulte (tableau 33). Globalement, les AGPI n-3 restent trés minoritaires dans les

lipides totaux. Comme pour les AGMI, les teneurs en LA et en ALA augmentent tres

fortement dans les triglycérides (x 10) et plus faiblement dans les phospholipides (x 2,5 pour

le LA) avec un aliment d'allaitement a base d'huile de soja (Leplaix-Charlat, 1995) (tableau

46). Un tel régime engendre l'infiltration lipidique du foie dont les AG sont plus sensibles aux
phénoménes de lipoperoxydation. En revanche, avec un régime a base d'huile de coprah, la

teneur en LA dans les triglycérides et les phospholipides diminue de 60 et 47 %
respectivement alors que pour fagorosighifidative @dbleae n' e st
46).

2.1.2.Viande ovine
2.1.2.1. Composition moyenne en lipides des viandes

2.1.2.1.1. Teneurs en lipides totaux, lipides neutres et polaires et AG
totaux

Les profils en AG des lipides totaux dans le muscle longissimus thoracis (filet) chez des
agneaux males de race lle-de-France abattus au poids de 35 kg sont présentés dans les
tableaux 47, 48 et 49).

Tableaul7: Tereurs en lipides et en AG totaura@nposition centésimale en AG des lipides totaux du
muscle long dorsdiongissimus tharcig en fonctioml u mode ddal i mentmites on che
de race llgleFrancé.

. ‘ Régime Régime Herbe pui Régime
ViEhIEmEn, Herbe Foin/Concentré Foin/Concentré =
Lipides totaux
pices _ 2222 217% 2525 110
(mg/10@ tissu frais)
AG totaux
. . 1577 1673 1811 109
(mg/10@ tissu frais)
AG (% AG totaux)
AGS linéaires 44,2 44,3 445 3,2
12:0 0,7 0,5 0,5 0,2
14:.0 5,0 4,0 4,4 1,2
16:0 20,7 22,5 23,9 2,0
17:0 0,9 1,60 1,2 0,2
18:0 15,8 15,3 13,8 2,2
AGS ramifiés 2,2 1,9 1,4 1,1
AGS totaux 46,4 45,8 45,9 3,1
16:19 0,4 0,3 0,3 0,1
18:1 11 4.4 2,0 1,6 2,1
CisAGMI 28,9 34,6 35,7 3,3
16:18 1,4 1,7 2,2 0,2
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. | Régime Régime Herbe pui Régime
el etrst Herbe Foin/Concentré Foin/Concentré =
18:1 8 23,4 29,9 31,4 34
LA 58 5R 6,4p 1,3
20:2n-6 0,2 0,3 0,3 0,2
ARA 2,7 2,5 2,6 1,0
ALA 2,68 1,2 1,2 0,5
EPA 1,8 1,2 1,0 04
DPA 2,4 1,9 1,4 0,6
DHA 0,6 0,5 0,5 0,2
18:2 8,11 1,k 0,9 0,7 0,3
Total CLA 1,4 1,r 0,9 0,3

LAlimentation aprés sevrage et jusqu'a I'abattage soit totalement au paturagenGé@imaihpéberage et finis en bergerie
avec un mélange foin/concentré (régime herbe puis foin/concentré, n=10), soit totalement avec un régiménaebase de foin et d'a
concentré (régime foin/concentré, n=10) fdiapuéseau et al., 208%°P<0,05.

Tableaul8: Composition en différents isométrsisdu 18:1 (en % des 1&4dng des AG du muscle
longissimus thoracishez I'agneau aprés sevrageurri au paturage ou recevant une ration a base
d'aliment concentr@'aprés Nuernberg al. 20050).

Isoméregransdu 18:1 du musclengissimus thoracié&n % des 18ttotaux)
Alimentation Paturage Concentré

Moyenne SEM Moyenne SEM
18:1 4 0,52 0,2 0,27 0,2
18:15 0,27 0,6 2,01 0,6
18:1 6/718 1,20 0,3 0,78 0,3
18:19 2,37 0,8 2,62 0,7
18:1 10 0,85 1,8 3,36 0,85
18:11d 61,72 3,6 38,8% 3,4
18:11e 6,34 0,6 7,67 0,6
18:1 18 6,28 0,9 8,43 0,8
18:1 14 8,65 1,8 16,48 1,6
18:1 16 4,49 0,5 6,24 0,5
18:1 16 7,32 19 13,42 1,7

abp<Q,05
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Tableau49: Composition en différents isométresisde I'acide linoléique conjugué (en % des CLA
totaux) des AG du musébmgissimus thoracishez I'agneau apres sevrageurri au paurage ou
recevant une rationtase d'athent concentréd'aprés Nuernbegg al.,2005b).

Isomeredransde I'acide linoléique conjugué
du muscldongissimus thoraci€b6 CLA totaux)
Alimentation| Paturage Concentré

Moyenne SEM Moyenne SEM
18:2t,t 7,61 1,12 5,82 0,95
18:2 1914 0,06 0,05 0,16 0,05
18:2 1113 2,15 0,51 1,06 0,51
18:2 1012 3,12 0,40 2,33 0,40
18:2 91% 0,50 0,10 0,50 0,10
18:2 81G 0,80 0,16 0,90 0,16
18:2 7% 0,98 0,19 0,87 0,19
18:2c,tett,c 92,4 1,08 94,19 1,10
18:211,1% 5,60 0,50 4,17 0,50
18:2 101 0,08 0,06 0,26 0,06
18:2 9,11 80,67 1,26 82,30 1,26
18:2 81@ 2,06 0,14 1,88 0,14
18:2 7% 4,00 0,44 5,58 0,44

abp<Q,05

Ainsi, les lipides sont peu abondants dans ce type de viande issue d'animaux jeunes
(160 jours) (2,1 a 2,5 % du tissu frais), la teneur en AG totaux correspondant en moyenne a
70 % des lipides totaux pour les deux types de rations classiquement proposées en France
(herbe au paturage ; ration a base de foin et daliment concentré) (tableau 47). Ceci
s'explique par une teneur en triglycérides de 1,8 (régime herbe) a 3 fois (régime concentré)
supérieure a celle des phospholipides (tableaux 50 et 51).

Tablealb0: Teneur, composition centésimale en AG et valeurs de différents dgpfarigles d'AG
des phospholipides totaux du muscle long ddimagicsimus thoracjshez desgneauxmales de race
llede-France recevantunrégime 8lt|a d d her be oueconcdantdése de f oi n

, Régime Régime
Traitements Herbe Foin/Concentré SEM
Phospholipides totaux
P p . 630 59(» 80
(mg/10@ tissu frais)
AG(% AG totaux)
AGS linéaires 44 & 44 12 3,1
12:0 0,67 0,67 0,2
14:0 2,3 2,3 0,8
16:0 22,4 21,4 2,7
18:0 16,9 16,7 2,0
AGS ramifiés 2,2 2,6 0,8
AGS totaux 46,6 46,7 3,0
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, Régime Régime
Uleletreid Herbe Foin/Concentré =

16:1 9 0,6 0,6 0,3
18:1 14 0,9 0,9 04
AGMEis 30,3 24,8 3,9
16:1 8 0,6 0,7 0,3
18:1 8 28,8 23,3 40
LA 9,R 14,6 2,2
ARA 2,3 4,9 11
ALA 2,3 0,9 0,5
EPA 0,4 0,8 0,3
DPA 0,8 0,8 0,2
18:2 811 0,2 0,p 0,1
Total CA 0,3 0,2 0,1

L. Alimentation aprés sevrage et jusqu'a l'abattage soit totalement au paturage (régime herbe, n=10), avec un régim
base de foin et d'aliment concentré (régime foin/concentré, nA0p(dapatset al., J007°P<0,05

Tablau51: Teneur, composition centésimale en AG et valeurs de différents rapports de familles d'AG
des triglycérides totaux du muscle long dotsag{ssimus thoracjschez deagneauwmales de race

llede-France recevantuniégne °~ base ddherdeeoncenté ™ base de
. - Régime
Traitement Régime Herbe Foin/Concentré SEM
Triglycérides totaux
. . 1160 1700 620
(mg/10@ tissu frais)
AG(% AG totaux)
AGS linéaires 49,0 49,6 3,2
12:0 0,5 0,5 0,4
14:0 4,6 4,5 2,1
160 20,6 25,4 2,9
17:0 1,3 11 04
18:0 20,9 16,7 3,6
AGS ramifiés 2,2 1% 0,6
AGS totaux 51,2 51,1 3,0
16:19 0,7 1,1 0,3
18:1 14 6,2 3,6 1,8
CisAGMI 30,0 36,9 3,8
16:18 0,2 1,16 0,4
18:18 27,3 33,3 3,9
LA 1,4 2,7 1,0
ALA 1,k 0,7 0,4
18:2811 1,6 0,6 0,2
Total CLA 1A 0,7 0,2

1. Alimentation aprés sevrage et jusqu'a I'abattage soit totalement au paturage (régime herbe, n=10), avec un régim
base de foin et d'aliment concentré (régime foirdcontOnifaprés Aurousseau e2@0j. 2bP<0,05
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2.1.2.1.2. Composition en AG des lipides, phospholipides et triglycérides
totaux

AG saturés

Les AGS représentent une des classes majeures des AG de la viande d'agneau avec une
teneur de l'ordre de 46 % des AG totaux dans le muscle longissimus thoracis chez des
agneaux males lle-de-France nourris a I'herbe (agneaux au paturage) comme avec une
ration & base de foin et d'aliment concentré (agneaux de bergerie) (Aurousseau et al., 2007)
(tableau 47). Qualitativement, la teneur en 16:0 est de 15 % plus élevée chez les agnheaux
de bergerie alors que celle du 18:0 est de 14 % plus élevée chez les agneaux au paturage.
Ces effets du régime « paturage » sont confirmés chez différentes races européennes de
mouton (Diaz et al., 2002 ; Santos-Silva et al., 2002 ; Nuernberg et al., 2005 b). Ces effets
opposés et de méme intensité des régimes sur ces deux AGS linéaires majeurs expliquent
I'absence d'effets globaux des deux types de rations pour agneau sur les AGS linéaires. En
revanche, la teneur en AG ramifiés totaux est 1,6 fois plus élevée chez les agneaux au
paturage que ceux de bergerie (tableau 47).

Pour I'ensemble des AGS, le remplacement a mi-parcours de l'aliment a base d'herbe par
l'aliment concentré conduit a des teneurs gquantitatives et qualitatives strictement
intermédiaires a celles des deux régimes distribués pendant la totalité de I'élevage
(tableau 47).

Dans le cas de la fraction phospholipides de la viande, les AGS linéaires représentent en
moyenne 44 % des AG totaux, soit 22 % de 16:0 et 16,8 % de 18:0 (tableau 50). Ces valeurs
ne sont pas significativement influencées par la nature de la ration (Aurousseau et al., 2004).
De méme, la teneur en AG ramifiés qui s'éleve en moyenne a 2,4 % des AG totaux, ne varie
pas significativement avec le type d'aliment (tableau 50). Les mémes observations
concernent les AGS des triglycérides dont la teneur en AGS linéaires est en moyenne de
49,0 a 49,6 %, et celle en AGS ramifiés de 1,5 a 2,2 % (tableau 51).

AG monoinsaturés

AG monoinsaturés cis

La teneur des AGMI cis varie de 29 a 36 % des AG des lipides totaux dans le muscle
longissimus thoracis des agneaux lle-de-France de type paturage et bergerie,
respectivement (Aurousseau et al., 2007) (tableau 47). lls sont représentés principalement
par le 18:1 9c dont la teneur varie de 81 a 88 % des AGMI cis. Le 18:1 9c ne représente que
23,4 % des AG totaux avec le régime « herbe » mais il atteint 31,4 % avec un régime
« bergerie » a base de foin et de concentré (tableau 47).

Dans le cas des phospholipides, la teneur en AGMI cis est plus élevée avec le régime
«herbe»( 30, 3 %) qubéavec un r®gi me en bergerie rich
Les tendances sont inverses dans le cas des triglycérides dont la teneur en AGMI cis est
significativement plus élevée avec le régime « bergerie » (36,9 %) qu'avec le régime a base
d'herbe (30,0 %) (tableau 51).

AG monoinsaturés trans

Les AGMI trans représentent une classe minoritaire des AGMI dans le muscle
longissimus thoracis, leur teneur étant comprise entre 1,9 et 4,8 % des AG totaux
(tableau 47). lls sont représentés principalement par les isoméres trans du 18:1 (85-92 %
des AGMI trans) et secondairement par ceux du 16:1 9t (8-15 %). L'acide vaccénique est 2,8
fois plus abondant chez l'agneau alimenté au paturage (4,4 % des AG totaux) que chez
l'agneau en bergerie (1,6 %) (tableau 47). Un méme effet a été confirmé chez d'autres races
d'agneaux recevant une ration a base d'herbe comparée & une ration a base d'aliment
concentré (Bessa et al., 2005 ; Nuernberg et al., 2005 b). La séparation compléte des
différents isoméres trans du 18: 1 par CLHP sui vi de CRG a mc
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représente plus de 60 % des trans 18:1 avec le régime « paturage » mais seulement 39 %
avec le régime « bergerie » (tableau 48) (Nuernberg et al., 2005 b). Les autres isomeres des
trans 18:1 présents dans les AG du muscle longissimus thoracis d'agneaux dont la teneur
augmente avec le régime a base d'aliment concentré par rapport au paturage sont les
formes 12t (7,7 contre 6,3 % des trans 18:1), 13t (8,4 contre 6,3 %) et 15t (6,2 contre 4,5 %)
mais surtout 10t (3.4 contre 0.8%), 14t (16,4 contre 8,7 %), et 16t (13,4 contre 7,3 %)
(tableau 48).

Dans le cas des phospholipides, la teneur en AGMI trans reste stable a 1,5 %
(tableau 50) alors que dans les triglycérides, elle est significativement plus élevée avec le
régime « herbe » (7,6 %) comparé au régime « bergerie » (4,6 %) (tableau 51).

AG polyinsaturés

Acides octadécadienoiques non conjugués

Les AGPI de type octadécadienoique sont représentés dans le muscle longissimus
thoracis essentiellement par le LA (5,8-6,4 % des AG totaux). Sa teneur est plus élevée de
10 % avec une ration a base de concentré qu'avec une ration a base d'herbe (tableau 47).
Ces différences se vérifient dans le cas des phospholipides (14,6 contre 9,7 %) mais pas
dans le cas des triglycérides dont la teneur en LA reste stable avec les deux types de régime
(tableau 47) (Aurousseau et al., 2007).

Acides octadécadiénoiques conjugués

Les différents CLA c,c, CLA ct et CLA tt représentent un ensemble d'AG
gquantitativement limité (0,9-1,4 % des AG totaux) dans la viande ovine, mais avec une valeur
généralement supérieure a celle des CLA des viandes bovines (<1 %). L'isomeére 18:2 9c,11t
représente la forme dominante (80,7-82,3 % des CLA totaux) bien détectable dans les AG
totaux du muscle longissimus thoracis. L'analyse comparée des différents isomeres des CLA
par CLHP réalisée dans le muscle longissimus thoracis chez des agneaux nourris a I'herbe
ou avec une ration a base de foin et d'aliment concentré (Nuernberg et al.,, 2005 b;
tableau 49) montre qu'il n'existe pas de différences marquées de composition en isomeéres
de CLA entre les deux systémes d'alimentation des agneaux. Les formes secondaires des
CLA sont les formes t,t de type 11,13 (1,1-2,2 % des CLA totaux) et 10,12 (2,3-3,1 %) et
surtout les formes c,t de type 11,13 (4,2-5,6 %) et t,c de type 8,10 (1,9-2,1 %) et 7,9 (4,0-
5,6 %). Comme chez le bovin, les CLA s'accumulent davantage dans les triglycérides (de 0,7
a 1,7 %) (tableau 50) que dans les phospholipides (de 0,2 a 0,5 %) (tableau 49).

Acides octadécatrienoiques

Les acides octad®catri nopgues sont repr ®sent «
s'éleve a 1,3 a 2,6 % des AG totaux dans le muscle longissimus thoracis chez des agneaux
nourris a I'herbe ou avec une ration a base de foin et d'un aliment concentré (Aurousseau et
al., 2007) (tableau 47). lls sont présents principalement dans les phospholipides (0,9-2,5 %)
(tableau 50), et secondairement dans les triglycérides (0,7-1,1 %) (tableau 51).

AG polyinsaturés n-6 et n-3 a longue chaine

La viande d'agneau (filet), comme celle des bovins, apporte des quantités importantes
mais variables (selon les conditions d'alimentation des animaux) d'AGPI-LC tant de la famille
n-6 (3,7-4,1 % des AG totaux) que n-3 (3,1-5,8 %) (Aurousseau et al., 2007) (tableau 47).
Les AGPI-LC n-6 sont domi n®s dans | e filet d'" agneau
secondairement par le 20:2 n-6 (0,2-0,3 %) alors que les AGPI-LC n-3 sont dominés par le
DPA (1,4-2, 4 %) et secondai rlgr® ettle DPA(0,5-0,6090,Resquelsl , O
sont préférentiellement présents dans les phospholipides (1,2-1,4 %).
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2.1.2.1.3. Effets des suppléments lipidiques riches en AGPI sur les AG de
laviande

Effets de 'apport de sources riches en AGPI n-3

Les effets de l'apport d'AGPI n-3 dans les rations sur la viande d'agneau sont peu
documentés par rapport a la viande bovine. Des essais réalisés par le groupe de Bristol en
Grande Bretagne ont testé les effets, notamment chez des agneaux de race Suffolk agés de
8 semaines, de plusieurs sources d'apports d'AG riches en AGPI n-3: i) d'origine végétale
(graines de lin entiéres apportant 25,5 g de ALA/kg d'aliment), ii) d'origine animale (huile de
poisson apport a nt 8 ALA etg9 gddAGPI-LC n-3 /kg d'aliment), iii) issues de la
combinaison des deux sources végétaleet ani mal e ( apAlLdetd,aqdAGRI9, 5 ¢
n-3 longue chaine/kg d'aliment) (Wachira et al., 2002). Les essais zootechniques montrent
un effet dépressif spécifique de I'huile de poisson sur l'ingestion et sur les performances de
croissance.

Les effets des suppléments lipidiques riches en AGPI n-3 sur la composition du muscle
longissimus thoracis sont variables selon la source alimentaire. Les AGS sont partiellement
influencés par les différentes sources lipidiques alimentaires, notamment le 16:0 (de 21,1 a
25,1 % des AG totaux) et le 18:0 (de 12,5 a 15,6 %) (tableau 52). En revanche, la teneur en
AGMI trans est fortement augmentée par les AGPI n-3 apportés par les graines de lin
entiéres (x 1,7) et surtout par les AGPI-LC n-3 des régimes a base d'huile de poisson
apportée seule (x 2,1), ou en complément des graines de lin (x 2,4) (tableau 52). Cette

augmentation est corrélée, comme chez le bovin , N une augmentation de
9c,11t mais l'effet est lié particulierement aux régimes a base de graines de lin apportant
principalement de | 6ALA. Par contre, toutes ces

9c, notamment celles a base d'huile de poisson (- 20 a - 30 %).

Tablealb2: Effet du type de matiéres grasses alimeatirdla teneur en AG totaux et sur le profil en
AG des lipides totaux tlingissimus thoracishez des moutons de race Suffolk

_ e _ _ Huile de Graine.sdelin
Traitenents Témoin Grainedelin poisson +p2rs||seoge SD
AG totaux
(mg/10@ tissu frais) 3148 3095 3659 3030 492
AG(% AG totaux)
12:0 0,19 0,18 0,20 0,15 0,04
14:0 2,5 2,4 2,7 2,3 0,3
16:0 251 211 24,3 23,2 0,9
18:0 14,7 15,6 12,5 13,4 11
transAGMI| 3,8 6,4 8,1 9,1 1,0
16:18 1,9 1,5 2,3 1,7 0,2
18:18 34,1 31,3 24,4 27,3 19
LA 4,8 3,6 3,1 3,4 0,6
18:28,1% 0,9 1,4 11 1,4 0,2
ARA 1,0 0,7 0,6 0,7 0,3
ALA 1,4 3,1 1,4 2,3 0,3
EPA 0,8 0,9 2,4 1,5 0,4
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. o . . Huile de Graine_sdelin
Traitenents Temoin Grainedlelin poisson +p2=Js||seoge SD
DPA 07 0,7 1,4 1,0 0,2
DHA 0,3 0,3 1,0 0,6 0,1

1Alimentation apres sevrage et jusqu'a l'abattage avec des rations a base a base de foin et de concentré sontenant des mat
grasses (8 de la MS) de type mégalac (régime témoin, n=8) ou la mémematntéesappléatieres grasses trés insaturées

de type graines de lin (n=8), huile de poisson (huile de hareng, n=8), ou le mélange (50/50 en poids) tieigralaes de lin et d'
poisson (n=8) (d'aprés Wachira et al., 2002).

Les effets des AGPI n-3 alimentaires sur les teneurs en AGPI de la viande sont
également trés marqués chez l'agneau avec systématiquement une baisse des teneurs des
différents AGPI n-6 , not amment du LA et de | 6 ARA. L a 1
principalement avec les régimes enrichis en graines de lin apportées seules (+ 120 %) ou
associées a I'huile de poisson (+ 64 %) (tableau 52). Réciproquement, I'apport d'huile de
poisson seule ou avec les graines de lin augmente la teneur en AGPI LC n-3 d'un facteur 2,7
a 3,0.

Effets de I'apport de sources riches en LA

L'apport de graines de soja ou de tournesol riches en LA accroit de fagon équivalente la
proportion du LA dans les AG des muscles de la région lombaire et des pattes arriéres chez
des agneaux males de race Sarde (Rizzi et al., 2002).

2.2. Viande de porc

Les porcs sont abattus en France a 1051 110 kg de poids vif (soit de 150 a 180 jours
d6o©ge) . La masse musculaire repr®sente en
25 % a 20 % du poids corporel. Cette masse adipeuse a fortement diminué depuis 50 ans en

moyenn

particulier gr ©ce | 6application ddun programm
vitesse de <croissance et la r®duction de | 6®pa
| 6am®l i oration des connai sneladexperss. Ladipositdestainsb e s oi ns

passée de pres de 40 % a 20 % du poids de la carcasse.
Cette masse adipeuse se répartit de la maniére suivante :
e 60 % dans les tissus adipeux de couverture, soit 12 % du poids de la carcasse,
e 30 % dans les tissus adipeux intermusculaires, soit 6 % du poids de la carcasse,

e 5 a7 % dans les tissus adipeux internes, soit de 1 a 1,5 % du poids de la
carcasse,

e (uelgues % dans le tissu adipeux intramusculaire soit moins de 1 % du poids de la
carcasse.

De ce fait, la teneur en lipides totaux des muscles est faible (moins de 2 % dans la longe,
muscle longissimus dorsi, a la base du réti) ce qui fait de la viande de porc une viande
maigre quand le gras visible est écarté.

Les teneurs en lipides de différentes piéces de la carcasse ou de produits transformés de
porc sont rapportées dans le tableau 53.
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Tablealb3: Teneur en lipides (% du poids frais) de différents tissus de la carcasse de porc ou de
produits de charcuterie fabriqués a partir deisgsst

Tissus Teneur en | Produits de charcuterie Teneur en
lipides (%) lipides (%)
Bardiere (gras seugané dorsal) 70a75 Saucisse de Francfort 24
Panne (gras périrénal) 75 a 80 Salami 35a45
Tissu adipeux intermusculaire 60 a 65 Jambon Bhc supérieur avec 10a12
jambon couenne
Muscldéongissimus dorsi 15a25 Jambon découenné dégraissé 2a3
Musclesemimenbranosus 1,7a27 Andouille 15a18
Musclgsoas major 2a4 Saucisson cuit 15a20
Patés de campagne 25a35
Le muscle longissimdus r s i fait partie du rtti, Il e muscle semi membrano

le filet mignon.

Chez un méme animal, la composition en AG varie en fonction de la localisation des
tissus. Les tissus les plus internes sont reconnus comme ayant une composition en AG plus
saturés. Les tissus adipeux intermusculaires ont une teneur en lipides plus faible que les
tissus adipeux externes (Monziols et al., 2007). Il est a remarquer que le tissu adipeux sous-
cutané du dos (bardiére) est constitué de 2 couches distinctes séparées par une trame de
collagene. Il existe une différence de 2 a 4 % dans la teneur en lipides entre ces couches. La
couche externe contient davantage de lipides (en moyenne 70 %) et est la plus insaturée
afin de faciliter les échanges membranaires (Camara et al., 1996). Certaines races de porcs
tres grasses comme les porcs basques peuvent méme présenter 3 couches de tissus
adipeux (Alfonso et al., 2005).

Dans le tableau 54 sont rapportées les compositions moyennes en AG de différents tissus

issus de porcs élevés en production standard.

Tablealb4: Composition moyenne des principaux gras de la viande de porc standard (en % AG).

Mai 2011

Bardiere Panné Longissimus dérsi

Nombre de porcs 40 30 30
Lipides totaux (%) 75 79 2
14:0 15 1.4 1,25
16:0 24,6 28,5 24,21
16:1 9c 2,9 15 3,09
18:0 11,3 19,7 12,98
18:1 9c 44,4 34 38,61
LA 12 13 13,17
20:0 0,1 0,3 0,28
ALA 1,1 0,5 0,50
20:1 11c 0,8 0,7 0,70
20:2 0,4 0,3 0,21
C20:3+8 0,3 0,3 0,40
ARA 0,2 0,3 3,14
AGS 37,5 49,9 38,7
AGMI 48,1 36,2 42,4
AGPI 14,0 14,4 17,4

(1) d'aprés Rampeiral, 1994, (2) d'apres Lizatda, 2002(3) d'apres Wilfattal, 2004
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Les facteurs doé®l evage i nfl uencpesastdanslaviamdeant i t ®

de porec. L6i mportance des variations d®pend de ¢
Tableab5: | mportance des facteurs do®l evage sur | a
viande de porc.
Faceur s do6o®l evage i d Quant it Profil des AG
Génétique +++ +
Environnement climatique ++ +
Mode dbéali mentation + +
Castration + -
Aliment, lipides alimentaires + ++++

++++, effettresmarqgug p sence dobéef fet.

L6infl uence sfacterseestdéaillée Ci-@assmust

221Ni veau dobéali mentati on

Les besoins nutritionnels du porc en croissance sont a présent bien connus. Un exces
doéali ment ou dbé®nergie par rapport ~ ses besoin
des animaux (Henry, 1977). En pratique, une telle situation est rarement constatée, la
plupart des éleveurs maitrisant bien cet aspect.

R®cemment, de nouvelles approches en termes de

Une restriction alimentaire pendant une partie de la croissance a pour effet de diminuer le

gain moyen quotidien. Une alimentation plus libérale pendant la période suivante permet de

b®n®f i cier dbune croissance compensatrice avec [
de la teneur en lipides de la viande. Ceci peut avoir un effet favorable sur la flaveur de la

viande tout en permettant dbéaugmenter | 60ge ~ |
conditions des cahiers des charges de certaines productions « label ». Toutefois, selon les

études, des résultats opposés sont parfois obtenus et la composition en AG de la viande ne

semble pas modifiée (Heyer et Lebret, 2007).

2.2.2.Castration

Ell e est pratigu®e en France sur tous |l es por
verrats réservés pour lareproduction.El1 | e a pour but dé®viter | es df
not amment l i ®s " | 6accumul ati on doandrost ®none

apparai ssent apr s un poids vif de 80 kg (Bonnez:
les porcs méales entiers sont les plus maigres, les porcs méales castrés sont les plus gras et

les femelles sont intermédiaires. Les porcs males castrés peuvent présenter une adiposité

de carcasse de 2 a 3 % plus élevée que celle des femelles et leurs tissus adipeux peuvent

également contenir 2 a 4 % de lipides de plus. En revanche, les teneurs en lipides
intramusculaires sont peu différentes (0,1 & 0,4 % de lipides intramusculaires) (Barton-Gade,

1987 ; Guéblez et al., 1993) . Par ailleurs, | es detmdle®r ences
castr®s tendent - sbestomper avec |l a s®lection
croissance. Les porcs males castrés représentent plus de 50 % de la production car une

partie des femelles est conservée pour la reproduction. La viande de porcs méles entiers

(production quantitativement trés peu importante : environ 0,1 % du cheptel) est souvent

r ®ser v®e 7 l a fabricati on du sauci sson, en m®|
truies de r®forme (donc doani mgalewenttprnincipglemMertur d s ,
utilisée pour la fabrication du saucisson.
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La castration semble provoquer une augmentation de la teneur en AGS des graisses
(Lebret et Mourot, 1998). En effet, les animaux gras ont souvent une activité¢ de synthése
des lipides accruec e qui a pour cons®quence dbébaugmenter |
écart peut-étre de 2 % entre un male castré et une femelle (Barton-Gade, 1987).

2.2.3.Environnement climatique

L6badi posit® est plus ® ev®e chez desengsem cs ®| e
conditions de thermoneutralité, le tissu adipeux jouant un réle isolant dans le premier cas (Le
Dividich et al., 1987). Les teneurs en lipides des tissus adipeux ne sont pas affectées par la
température ambiante. En revanche, les graisses des animaux élevés au froid contiennent
davantage d6AG insatur ®s, not amment d'" ALA, san
membranaire (Fuller et al., 1974). Ces études, qui ont été essentiellement faites dans un but
de connaissance du métabolisme du porc élevé en milieu tropical, ont a présent une
application concr te en m®tropole avec |l e d®vel
Ceci concerne en premier lieu les porcsi ssus de |biblaggueigu dolvantuavoe un
acces au plein air. Ce type de production est actuellement quantitativement peu important et
a donc peu dodéincidence sur |l es quantit®s de vian
pourraient se d®velopper comme coOest l e cas en
productions label rouge qui tendent a augmenter, en particulier le label rouge fermier plein
air. Ceci aurait donc une influence certaine sur la composition des lipides apportés par ces
viandes.

2.2.4.Type génétique

Le type g®n®tiqgue des porcs af fcmoadsecetlpterieurci pal e
en lipides des tissus adipeux et de la viande (Davey et Bereskin, 1978). En méme temps que
la diminution de la masse des tissus adipeux au cours des 50 derniéres années, leur teneur
en lipides, autrefois comprise entre 75 et 85 %, est a présent de 65 a 75 %. |l y a donc eu
une réduction importante de la part des lipides dans la carcasse. Par contre, la teneur en

l i pides intramuscul aires, actuell ement de | 6ord
semble avoir été peu affectée par cette sélection (Tribout et al., 2004). Il convient toutefois
de nuancer ce const at pui sqgue | don ne dispose p

chez les animaux des années 1960.

La qualité de la viande de porc peut étre influencée par l'utilisation de races locales
(Labroue et al., 2001) par rapport aux races améliorées, les proportions de leurs divers types
de fibres musculaires different et leurs muscles renferment davantage de gras
intramusculaire. Les porcs de races locales actuelles représentent une trés faible proportion
de la production. lls sont souvent associés a une production régionale et a des produits de
charcuterie ayant une forte image de marque. On peut citer le porc corse qui est destiné a
| 6®1 aboration dbéune paea lepdrcebasgue utilisépour hne pactiededar i e cor
production de jambon de Bayonne, ou | e porc gas
créole. Les teneurs en lipides du tissu adipeux sous-cutané des porcs de certaines de ces
races sont rapportées dans le tableau 56.
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Tablealb6: Composition en AG (moyenne + éga#) du tissu adipeux scastané dorsal en fonction
des races locales, exprimée en % des AG identifiés.

Race: Basqué GascoA Limousifh ITOEC Flered Créole
0 Olu e s
AG
(% des AG| Moyenn Ecart Moyenn Ecart Moyenn Ecart Moyenn Ecart Moyenn Ecart
identifiés) type type type type type
14:0 1,27 0,17 1,33 0,24 1,20 0.11 1,36 0,21 1,60 0,68
16:0 26,30 | 2,82 | 27,19| 3,09 2420 1,26 | 26,46 | 2,03 25,08 | 1,45
16:1 1.5 1,02 1,60 1,01 1,19 0,86 2,06 0,31 2,79 1,37
18:0 10,50 | 6,91 | 10,37| 8,03 14,15| 1,64 | 1466 | 4,25 13,03 | 1,20
18:1 46,28 | 4,09 | 45,68 | 4,12 | 43,45| 2,70 | 42,07 | 2,38 | 39,21 | 4,24
LA 1142 | 1,59 | 11,11| 2,19 1247 | 3,06 | 10,01 | 1,68 14,30 | 1,80
ALA 0,23 0,37 0,23 0,36 059 0,48 0,80 0,24 0,87 0,50
20:0 0,10 0,16 0,10 0,16 0,21 0,16 0,31 0,08 0,35 0,21
20:1 1,46 0,27 1,48 0,43 1,34 0,39 1,25 0,24 0,46 0,36
20:2 0,46 0,43 0,36 0,34 0,80 0,27 0,58 0,15 0,69 0,35
20:3 0,14 0,14 0,17 0,34 0,11 0,08 0,08 0,04 0,25 0,08
204 0,28 0,20 0,39 0,41 0,27 0,21 0,34 0,06 0,28 0,08
L déapr s Labroue et al ., 2001 (les porcs de <cetetre ®tude

région respective ©ge et ni veau?2ddadRemameasetdMoy2@nA. di f f ®rent s) ;

Méme si ces animaux sont peu représentatifs, ils tendent a entrer de plus en plus dans de
nouveaux sch®mas de s®l ection afin ddéaugmenter |
améliorer la flaveur de la viande (Fernandez et al., 1999).

225Taux et nature des mati res grasses de | d6ali men

Le taux et la nature des matiéres grasses alimentaires sont les facteurs qui influencent le
plus |l es d®pltts dO6AG dans |l a viande chez Ile por
monogastriques, il existe une relation directe entre les AG ingérés et les AG qui sont
retrouvés dans les tissus gras, et a un moindre degré dans les tissus maigres (Flanzy et al.,
1970 ; Madsen et al., 1992 ; Mourot et Hermier, 2001).

Des cahiers des charges limitent | 6 apport en LA dans | es ali men
dé®viter des probl mes de gras mous et d'oxydat.i
transformation en charcuterie et de conservation des produits, il est recommandé que le LA
ne dépasse pas 12 a 15 % des AG totaux dans les tissus adipeux (Wood et al., 1986). Ceci
correspond ° une teneur maxi male de 1,5 ° 1,6
production porcine tient compte de cette contrainte.

Cependant, dans certaines régions, notamment le Sud Ouest, il est de tradition
déincorporer du maps en grande quantit® dans | ¢
présence de LA a un taux plus élevé que celui recommandé dans les cahiers des charges.
Léutilisation de ma W s pérlewr rauxdrecomimandations nei sembdeu s u
néanmoins pas induire de défauts de transformation de la viande (Albar et al., 2006). Il faut
toutefois noter que ces animaux étaient abattus a un poids plus élevé que le porc charcutier
(150 kg au lieu de 110 kg) pour la transformation en jambon de Bayonne. Il semblerait que
chez le porc lourd, la limite de 15 % de LA dans les tissus adipeux puisse étre dépassée.

Léointroduction de nombreuses sources de mati r
®t ® test ®ieon Ldbat céerssatnes ddéentre el |l es rester a
déautres qgui peuvent e nt rlabal » pdrticoligres dreusent pesoduct i
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applications en ®| evage. Cbest , par exempl e, | e
| 6 amtidummorc a la ferme (soit sous forme de lait ou de lactosérum), pratique qui se
perpétue dans des labels régionaux (Février et Mourot, 1989).

Le r®gime du porc ° | éengrais abattu ° 110 kg
Environ 1,5 a 2 % de lipides dans le régime sont apportés par les céréales (souvent de

|l 6orge, du bl ® ou du maps) et par |l es tourteaux
par de l 6huil e ou des graines ol agineuses. C
technologi que en favorisant la tenue des granul ®s
énergie des régimes. En élevage standard, le choix des matiéres grasses dépend
principalement de crit res ®conomiques ; actuel!]l
en France.

Une synth se de | 6effet des principales mati r
tableau 57.

Environ un tiers des porcs produits en France consomme des aliments fabriqués a la
ferme. Les éleveurs introduisent alors les céréales et les graines ddédol ®agi neux C
produisent sur leur exploitation et complétent la ration avec un concentré protéique apportant
®gal ement |l es min®raux et vitamines. Les graine
apres broyage. Celles qui apportent des lipides peuvent étre le mais ou le plus souvent le
colza. La variabilité de la teneur en matiere grasse et de la composition en AG des aliments
est donc tres importante a la fois en fonction des saisons et des élevages, un éleveur
pouvant produire son aliment pendan t une partie de | 6ann®e et di
commerce | e reste du temps. La valeur maxi mal e ¢
toujours respectée a cause des variations de teneur et de composition en lipides des graines
selon les parcelles de production, les variétés utilisées voire les modes de culture. Une étude
récente (Albar et al., 2006) montre une variabilité assez élevée de teneur en acide linoléique
de la bardiére suivant les variétés de mais utilisées.

Tablealb7: Composition en AG de différents tissus gras ou maigres en fonction de la matiére grasse

utilis®e dans | dali ment du porec.

Lipides du régim Lait Coprah  Huile de ms¥i Suif Coprah Sui?

Site Tissu adipel Tissu adipet Tissu adipeu Tissuadipeu> muscle muscle
12:0 2,5 4,12 0,1
14:0 3,92 9,2 1,2 1,4 0,95 1,3
16:0 29,15 29,3 20,16 22,4 24,95 25,7
16:1 4,42 4.4 2 2,1 3,74 2,9
18:0 13,02 13,01 8,7 12,9 13,63 14,1
18:1 40,04 31,2 34,1 45,7 4434 414
LA 6,43 7,2 32 14 10,01 12,9
ALA 0,45 0,48 0,64 0,6 0,43 0,56
20:0 0,57 0,2 0,2 0,2
ARA 0,41 0,5 0,85 0,7 1,79 1,4
AGS 49,16 55,83 30,36 36,9 39,53 411
AGMI 44,46 35,6 36,1 47,8 48,08 44,3
AGPI 7,29 8,18 33,49 15,3 12,23 14,86

(1) Février et Mouif89 (2) Girard et,al988 (3) Lebret et Mourot, 1998
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2.2.6.Mode de production

Plusieurs études ont été réalisées en Allemagne sur des porcsi ssus de | dagric
biologique.

En comparaison a un aliment conventionnel bien équilibré en acides aminés, la
distribution d'un aliment, également bien équilibré et produit selon les standards de
| 6 a gr ibolagigueyhiomgique 1 : féverole + protéines de pommes de terre) a des porcs
en porcherie entre 31 et 92 kg de poids ne modifie ni la vitesse de croissance, ni la
composition corporelle des animaux a l'abattage (Sundrum et al., 2000 ; tableau 58). Par
contre, lorsque les aliments biologiques sont carenceés en lysine et en acides aminés soufrés
(biologique 2 : pois + lupin ; biologique 3 : féverole + lupin), la croissance des porcs est plus
lente, leur carcasse renferme moins de viande maigre et la teneur en lipides du muscle
longissimus est plus élevée. Cet effet n'est donc pas d0 au fait que l'aliment est issu de
| 6 a g r ibologiqueumeaigau déséquilibre en acides aminés du régime.

Tablealb8: Effets du régime sur les caractéristiques des carcasses de porc.

Régimes équilibrés Régimes déséquilibrés

Conventionnel Biologique 1| Biologique 2 Biologique 3
Gain moyen quotidien, | 859 89% 770 767
Poidsa I'abattage, kg 93,1 92,1 91,2 91,7
Viande maigre FOM % 56,0 55,60 54,3¢ 53,6
Surfacaoix cotelette, cr] 56,8 54,3 48,8 48,0
Epaissedard dorsal, cm 2,4 2,4 2,4 2,4
Gras intramusculatre 1,26 1,25 2,90 2,95

ab.P< 0,05

Une enquéte réalisée par Hansson et al. (2000) dans les abattoirs de Suéde, qui portait
sur 3,9 millions de porcs, révele d'ailleurs une plus grande variation de la teneur en viande
des carcasses de porcs biologiques que des conventionnels, méme si les valeurs moyennes
sont peu différentes (respectivement 59,5 et 60,1 %).

Dans une autre expérience (Fisher, 2001), la comparaison a un régime conventionnel
avec des régimes biologiques, supplémentés ou non en fourrage (ensilage d'herbe ou mais
fourrager) ne montre aucune différence de composition corporelle entre les lots d'animaux.
Cependant, comme dans le cas des ruminants, la teneur en ALA des lipides de la bardiére
des porcs bi ol ogiques ayant consomm® de | 6en
significativement augmentée de 0,35 point.

Enfin, lintroduction croissante (10, 20 ou 30 %) de mais fourrager dans un aliment
biologique a base de céréales, de pois et de protéines de pomme de terre consommé a
volonté diminue le rendement de carcasse, l'état d'adiposité et la teneur en gras
intramusculaire. Elle accroit la teneur en certains AGPI du gras sous-cutané : dans le cas de
| 6i ntroduction de 30 % de maps fourraPddge | e t a
cel ui de | -bnaléniquk ede @7 p 0@ % (Fisher, 2001). Mais les mémes
conséquences auraient sans doute été observées a la suite de la dilution de régimes
conventionnels par des fourrages.

Les différences de composition de la carcasse et de teneur en AGPI des graisses

observées entre porcs biologiques etpor cs conventionnels sobéexpliquer
de composition des régimes (apport de protéines, équilibre des acides aminés,
consommation ®ventuelle de fourrages, é) et non

aliments consommeés.

Mai 2011 167/274



2.2.7.Perspectives en mode de production porcine

Afin déam®l|l iorer |l a valorisation de |l eurs prod
de mieux r®pondre aux besoins nutritionnels de |
la valeur santé des aliments. Compte tenu de la relation directe entre la composition en AG
de | a ration et celle des AG qui vont se d®poser
dans | 6aliment du porc des AG jug®s favorabl es ¢
cas des AG n-3 apportés, par exemple, par les graines de lin qui se retrouvent ensuite dans
la viande. Cette production, qui est actuellement considérée comme une niche, se développe
et pourrait & terme devenir non négligeable. Par contre, pour des raisons technologiques de
transfor mat i on de | a vi ande, l 6huil e de poi sson,
int®ressaBtendés6G pas utili s®e en alimentation o

Dans | e cas de | 6utilisation de graines ou do6
dépbts en AG n-3 dans la viande peuvent étre tres différents. En effet, la teneur en ALA de
|l " huile de | in peut varier de 10 ° 40 % suivan
Actuell ement , Il "i ncorporation de gr achissmentde | i n
intéressant en précurseurs C18:3n-3 ( par exemple, 5 fois plus quobda
10 f oi s aveclunes huilg déedtournesol) (Wilfart et al.,, 2004 ; Corino et al., 2008)
(tableaux 59 et 60).

Tablealb9: Effet de | dapport dohuile ou ¢denusgle ai nes |
(enmg d'AG par 1aPde muscléongissimus dor3i
Régimes RSD
AG (mg/100de musc)e] Huile de coprg Huile de tournes Huile de colzg Graine de lin extruds
12:0 1,3 1,0 1,1 1,2 0.4
14:0 14,6 14,7 15,1 16,7 6,1
16:0 255 323 334 371 133
18:0 136 170 179 197 68
20:0 2,7 3,6 3,6 4,0 1,3
AGS 410 512 533 591 210
14:1 0,8 11 1,1 1,0 0,3
16:18 32,7 33,5 39,9 45,8 17,9
18:18 404 508 563 641 250
20:1 14 7,2 9,1 9,9 11,1 4,6
22:11e 1,7 1,7 2,0 3,0 15
24:1 186 3,5 3,9 2,6 2,2 19
cis AGMI 450 557 619 705 268,0
LA 140 1850 14Qeb 175eb 36,8
20:2 6 2,2 2,5 3,0 35 19
ARA 31,1 37,1 30,2 30,2 9,3
AG n6 173 225 1830 2090 43,9
ALA 5,52 6,22 9,32 26,2 9,0
20:3 8 3,8 3,4 3,9 4,1 0,9
EPA 1,72 2,6 2,8 52 15
DPA 3% 3,& 5,4 8,5 1,6
DHA 1,6 1,72b 1,70 2,4p 0,7
AG n3 16,5 17,1 23,1 46,8 7,9
AGPI 1900 2420 206" 259 50,6
n=12 porcs par lots. kea | eur s dobéune | igne aff ect ®@erentdfférentes (PMORER =1 et tr e

residual standard deviation.
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Tableal60: Ef f et de | a nature de | 0hui ladipeaxjsausit ®e au
cutané dorsal a 105 kg (en mg d'AG pour 100 g de tissu adipeux).

Régimes RSD
Huile de copré Huile de tournes| Huile de colzg Graine de lin extrudég
AG(mg/100 de tissy
adipeux)
12:0 224 37 37 41b 86
14:0 1349 742 728 708 287
16:0 16510 15374 15287 14696 1877
18:0 9711 9449 9281 8984 1214
20:0 184 183 185 175 29
AGS 27979 25788 25518 24604 3151
14:1 32 34 34 24 15
16:18 1314 1241 1140 1193 235
18:18 22836 22996 24450 22471 2839
20:11a 540 499 603 515 100
2:112 124 89 93 70 88
24:1 18 67 78 59 57 37
cisAGMI 24913 24937 26379 24331 2804
LA 833k 11018 8668 8703 1072
20:2 6 18 264 224gb 2160 36
ARA 120 146 96 152 77
AGPI 6 8633 11428 8988 9074 1085
ALA 50% 51% 728 234770 800
20:3 8 57 55 59 65 19
EPA 4a 11a 17ab 36b 7
DPA 502 592 752 111 24
EPA 4a 7a 102 23p 6
AGPI 183 628 650 888 25820 176
AGPI 926k 12078 9876 11656 1233

n=12 porcs par | ot . Lsduneménhedetire differdndsignificatitm@dbe non af fect ®e
RSD = residual standard deviation.

Les ®quations des droites de r®gression entre
teneurs (en mg/100 g) en ALA, en dérivés n-3 a longues chaines des tissus et en certains
autres AG sont rapportées dans le tableau 61. Elles ont été établies pour des apports de 0,5

8 g dO6ALA/ kg dobdali ment . Ces teneurs correspon
des aliments apportent de 3i 6n 4de&s deepploirpisdedsa A
| 6al i ment provoque un accroi sseme3retenAGPIdars t eneu
tous |l es tissus. Seul , |l e DHA ndaugmente pas de
teneur totale en AGS augmente significativement dans le tissu musculaire mais pas dans le
tissu adipeux. 1 faut toutefois remarquer dque
relativement faible, de | 6ordre de 5 % (soit env
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systématiquement trouvé dans t outes | es ®tudes. Quant " l a
modifiée dans aucun tissu.

Tablealbl: Régressions linéaires [AG déposé (mg/100 g de tissu) =axgALA g ddal i ment )
calculées a partir de 20 doses difféiented 8 AL A i n g ®r ®le lottaiticonstitudde 40u e d o s

a16 porcs.

a b R2 P
Muscle long dorsal
ALA 3,68** 2,8* 0,92 <0,0001
EPA 1,02%* 0, 92A 0,74 <0,0001
DPA 0,97*** 3,59%** 0,61 <0,0001
DHA 0,11** 1,43%* 0,35 0,006
Lipides totaux 0, 06A 1,64%* 0,19 0,056
16:0 12,4* 260*** 0,22 0,037
18:0 6,2* 133%+* 0,20 0,049
18:2 ¥ 3,3 147%** 0,08 NS
ARA 0,18 30+ 0,01 NS
AGS 19,1* 412%xx 0,22 0,039
AGMI 12,6 474%* 0,08 NS
AGPI 9,1* 193*** 0,27 0,019
~n3 5,8*** 8, 7*** 0,87 <0,0001
Tissu adipeux
ALA 408*** 201 0,97 <0,0001
EPA 4,31 % 13,80%*** 0,56 <0,0001
DPA 12,23%* 43,95%** 0,74 <0,0001
DHA 1,70* 16.2%* 0,22 0,040
Lipides totaux 0,69 68,03*** 0,10 NS
16:0 306 13616%** 0,09 NS
18:0 318A 7843*** 0,16 0,084
LA 212 8546*** 0,13 NS
ARA 43+ 97* 0,43 0,002
AGS 619 22413 0,11 NS
AGMI 241 23940*** 0,06 NS
AGPI 250A 9361*** 0,18 0,060
n3 426%** 275%** 0,96 <0,0001

Dans les produits aprés transformation en charcuterie ou aprés cuisson, les AG n-3 ne
sont pas altérés. En raison de la perte en eau au cours de la cuisson ou du séchage, la
teneurenAGn-3 peut se trouver augment ®e de 20 ° 25 ®»
de lipides dans ces produits (Guillevic et al., 2007).

Desessais sur |l es effets de | 6incorporation de
également éteé réalisés (Bee, 2001 ; Corino et al., 2003 et 2006). Comme pour les autres AG,
il en résulte une augmentation de leur dép6t dans la viande : les droites de régression qui
relient les dépbts de CLA dans le muscle long dorsal et le tissu adipeux (mg/100 g de tissu)
" la quantit® de CLA ing®r ®s (g/ kg dbéaliment) so
passent par | d6origine, | aicativemesttieeOnt e ne di ff ®r ant
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Tableal62: Régressions linéaireSILA déposé (mg/100gdetissa)=x CLA i ng®r ® ( g/ kg
calculées a partir de 21 doses différentes de CLA ingéré.

A R2 P
Muscle long dorsa 0,043 0,84 <0,0001
Tissu adipeux 0,144 0,86 <0,0001
Mai s |l i ntroduction de CLA dans I "'ali mentati or

Contrairement aux ruminants, ils ne sont pas synthétisés chez le porc et ils doivent donc étre
intégralement apportés par l'alimentati on pour qudon en retrouve dan
reste actuellement tres élevé, ce qui réduit considérablement leur intérét pour la production

standard.

2.3. Viande de lapin
2.3.1.Composition corporelle, teneur en lipides et composition en AG

La viande consommable représente 80-85 % de la carcasse commerciale d'un lapin. Elle
a une teneur moyenne en lipides qui varie de 8 & 13 % en fonction des différentes conditions
de production telles que l'alimentation, le génotype ou le poids du lapin a I'abattage. Pour
des conditions d'élevage similaires, a un age donné (situation classique d'abattage), les
lapins les plus lourds sont les plus gras. Les masses adipeuses visibles les plus importantes
sont le gras scapulaire et surtout le gras abdominal. Un dégraissage manuel de la carcasse
par enlevement de ces deux masses adipeuses visibles, tel que cela est souvent pratiqué
par la ménagere avant la cuisson, réduit par exemple la teneur moyenne en lipides d'une
carcasse de 12,5 % a 10,7 % (Gigaud et Le Cren, 2006).

Les morceaux de découpe commerciale ont une teneur variable en lipides en fonction de
leur position anatomique : les pattes avant et le rable (avant dégraissage manuel) sont les
parties les plus grasses et les cuisses sont la partie la plus maigre (Ouhayoun et Delmas,
1989).

Comme pour les autres espéces de rente, la viande de lapin comprend de 0,5 a 1,0 g de
phospholipides pour 100 grammes de tissu frais (Gondret, 1998). Les triglycérides de leur
c6té représentent en complément, environ 85 a 90 % des lipides de la viande. La
composition moyenne en AG des lipides de la viande de lapin figure au tableau 63.
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Tableal63: Composition moyenne en AG de la viande de lapin recevant une alimentation classique,
principalement a base de luzesm de blé, céréales (orge, blé), tourteaux de tournesol ou de soja

(moyennes correspondant aux aliments de référence de 19 publications).

AG % des AG totaux Plage de variation | mg/10@ de viand®
14.0 2,75 1,863,60 234
15:0 0,57 0,460,71 48
16:0 27,16 22,4347 2309
17:0 0,61 0,501,05 52
18:0 7,12 5,819,73 605
20:0 0,25 0,060,75 21
22:0 0,08 0,010,12 7
AGS 38,5 3547 3273
14:1 0,45 0,301,10 38
16:1 4,45 2,6111,2 378
17:1 0,36 0,090,50 31
18:18 24,58 18,329,0 2089
20:1 0,28 0,080,54 24
AGMI 30,1 2342 2559
LA 23,11 18,831,4 1964
ALA 3,31 1,565.91 281
20:2 0 0,40 0,201,12 34
20:3 6 0,52 0,162,51 44
ARA 2,71 0,106,71 230
EPA 0,35 0,011,30 30
DPA 0,53 0,021,36 45
DHA 0,45 0,011,15 38
AGPI 31,9 2346 2712
AGPIC(ayant 20 carbones et +) 5,47 1,510,1 465

(2)valeur recalculée pour une carcasse moyenne coftedaripldes, sur la base des taux moyens d'AG

Il faut toutefois signaler que les analyses publiées par différents auteurs pour la teneur en
DHA fournissent souvent des résultats trées variables comme lindique la figure 11. Ces
différences de teneur en DHA sont en trés grande partie dues aux différences entre les
aliments expérimentaux utilisés (cf infra).
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Figue 11: Fréquence des teneurs en DHA de la viande de lapin publiées par différents auteurs (n=26)
d'aprés Combes (2004).

2.3.2.Composition en AG des aliments et composition de la viande de lapin

Les stratégies alimentaires visant a modifier I'équilibre des AG dans les aliments destinés
aux lapins passent soit par une modification des matieres premiéres employées a taux de
lipides constant, soit par un accroissement de la teneur en lipides de la ration par apport
d'une ou plusieurs matiéres premieres particulierement riches en tel ou tel AG.

Dans les deux cas, si les équilibres nutritionnels de base de la ration sont correctement
respectés (teneur et équilibre des protéines par rapport a I'énergie digestible, teneur et
équilibre des fibres, € ) |l es modifications de |l a compositi
performances de croissance des lapins (vitesse de croissance, efficacité alimentaire), ni les
caractéristiques a l'abattage (rendement a |'abattage, adiposité des carcasses) ; par contre,
elles influencent fortement la composition en AG des lipides de la viande.

2.3.2.1. Enrichissement en ALA

L'accroissement de la proportion d'ALA dans l'alimentation des lapins a teneur en lipides
modérée et constante (2,5-3,0 % de lipides) peut étre obtenue en augmentant la proportion
des fourrages déshydratés comme la luzerne dont les lipides contiennent de 36 a 40 %
d'ALA (Sauvant et al., 2004). La proportion courante de luzerne dans les rations est de
l'ordre de 15 & 20 % mais cette proportion peut sans aucune contre-indication étre
augmentée jusqu'a 55-60 %.

Si on veut utiliser un aliment plus riche en lipides, l'accroissement peut étre obtenu par
addition de matieres premieres riches en ALA comme l'huile ou la graine de lin, soit en
s u b st i unesourcerlipiditjde moins riche en ALA comme I'huile de soja, soit en addition
simple a un régime pauvre en lipides. Toutefois, en raison des contraintes de la technologie
des aliments pour lapins, la teneur finale en lipides de I'aliment ne doit pas dépasser 5-6 %.

La figure 12 illustre I'accroissement de la teneur en ALA dans la viande de lapin dans 3
essais récents, en fonction de la teneur en cet AG dans l'alimentation des lapins en
croissance. Quelle que soit la source (luzerne ou graines de lin extrudées) ou la teneur en
lipides de la ration [2,5 % constants dans l'essai "luzerne” de Combes et Cauquil (2006) ;
4,1 % constants dans l'essai "graine de lin" de Gigaud et Le Cren (2006) ; variant de 3 a
4,5 % dans l'essai "graine de lin" de Colin et al. (2005)], la teneur en ALA de la viande
augmente en moyenne d'au moins 1,3 g/kg lorsque la teneur dans l'aliment augmente de
1,0 g/kg (R? = 0,98). Dans ces 3 essais, les proportions maximales de matiéres premiéeres
riches en ALA (40 % de luzerne ou 6 % de graines de lin) sont trés en deca des proportions

Mai 2011 173/274



maximales qu'il est possible d'utiliser. Ainsi, un apport minimum de 0,4 % d'ALA dans
l'alimentation des lapins en croissance (la moitié de la valeur qu'il est possible d'atteindre
avec seulement 5-6 % de graines de lin) permet d'obtenir une viande contenant plus de
0,6 % d'ALA.

14
Regression globale
12
> y =1,2928x + 1,1616 /A
~ 2 _
g’ 10 R®=0,9754
s
o 8 /
©
S 6
g C/
<>( 4 A ¢ Colin et al., 2005 -
= / © Combes et Cauquil, 2006
2 |
A A Gigaud et Le Cren, 2006
o T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ALA Aliment g/kg
Déapr s Combes et Ca u q yColinetak Q00% ; Gigaud et Le C

Figurel2: Evolution de la teneur moyenne de la viande destagibA en fonction de la teneur en cet
AG dans l'alimentation des lapins en engraissement.

Cet accroissement de la teneur en ALA et plus globalement en AG n-3, se fait
principalement au détriment des teneurs en LA et en 18:1 9c. Dans certains cas, cette
variation est accompagnée d'un léger accroissement de la teneur en AGS. Ainsi, il y a
augmentation par exemple de 39,8 a 42,5 % des AG totaux quand le taux de luzerne passe
de 0 & 40 % dans la ration (entrainant un accroissement du taux d'ALA passant de 2 & 12 %
des AG totaux) mais aussi un accroissement du taux d'AGS qui passe de 21 a 25 % des AG
totaux). Néanmoins, dans la majorité des essais, la proportion d'AGS est inchangée ou
significativement réduite lors de I'accroissement du taux d'ALA dans l'aliment sans relation
avec la source d'ALA expérimentée (Lebas et al., 1988 ; Castellini et al., 1999 ; Colin et al.,
2005 ; Gigaud et le Cren, 2006). Du fait des modifications des équilibres entres AG, le
rapport LA/ALA de la viande passe de 18,8 a 4,6 quand la teneur en luzerne passe de 0 a
40 %, ou de 14 en moyenne a 2,2 en moyenne quand la teneur en ALA passe de 0,1 % a
0,76-0,80 % de l'aliment par un apport de graines de lin.

2.3.2.2. Enrichissement en DHA et EPA

Castellini et al. (1999) ont montré qu'en incorporant 38 % de luzerne dans une ration
simplifiée (luzerne + tourteau de soja + issues de céréales), la teneur en DHA passe de 0,04
a 0,55 % des AG totaux dans les lipides intra-musculaires. Pour I'EPA, la variation a été de
traces d'EPA avec l'aliment témoin a 0,03 % des AG totaux. Dans l'essai de Combes et
Cauquil (2006) ou le taux de luzerne déshydratée a varié dans les mémes proportions (0 - 20
- 40 %), l'accroissement du taux de DHA n'a pas été significatif tandis que la proportion
d'EPA passait de 0,01 &4 0,13 % des AG totaux.
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Enfin, en remplacant 8 % de graines de tournesol par 8 % de graines de lin, Dal Bosco et
al. (2004) ont fait passer la teneur en DHA de la viande de lapin de 0,56 a 0,98 % des AG
totaux et celle en EPA de 0,20 a 0,40 %.

L'augmentation des teneurs en DHA ou en EPA dans la viande des lapins en réponse a
des modifications de la ration n'impliguant aucun apport supplémentaire en ces AG dans
I'aliment est en grande partie la conséquence des synthéses effectuées par la flore digestive
et de la récupération d'une partie des produits de la fermentation (corps bactériens
principalement) par la caecotrophie. En effet, Castellini et al. (2002) ont montré que les
teneurs en AGPI-LC sont réduites dans la viande de lapins auxquels l'ingestion des
caecotrophes est interdite. Ceci est en grande partie expliqué par la forte proportion de
phospholipides provenant des membranes cellulaires des bactéries. Rappelons a ce propos
que les corps bactériens contenus dans les caecotrophes représentant plus de 50 % de la
masse de ceux-ci. On peut aussi remarquer que lingestion des caecotrophes (lapins en
bonne santé) permet de réduire la proportion d'AGS dans la viande.

2.3.2.3. Durée des effets alimentaires

Les lipides des tissus adipeux comme les lipides intramusculaires ont un "turn over"
relativement rapide (Gondret, 1998). De ce fait, les changements dans la composition
lipidique de l'alimentation ont rapidement des répercussions sur la composition des lipides
corporels du lapin. Ainsi, Gigaud et Le Cren (2006) ont obtenu une composition des lipides
comparable chez des lapins sacrifiés a I'age de 71 jours qui recevaient un régime riche en
18:3 (0,8 %) depuis le sevrage a 35 jours ou seulement depuis I'age de 50 jours.

De maniere similaire, la composition moyenne des lipides de la viande des lapins a été
fortement modifiée par linversion de régimes riches ou pauvres en AGS au cours des
4 premieres puis des 4 derniéres semaines d'un engraissement de 8 semaines (Szabd et al.,
2004). Toutefois, on doit remarquer qu'au cours des 4 derniéres semaines, le profil des AG a
été plus fortement modifié lors du passage d'un aliment pauvre en AGS vers un aliment riche
que pour la modification inverse. Comme attendu les proportions d'AGS (14:0 et 16:0) et
AGMI (18:19¢) ont augmenté dans les lipides corporels tandis que celle du LA a diminué en
réponse au fort taux de saturation. Par contre, en raison de la modification probable de
|l "activit® de la flore digestive (caecal e pl us
augmenté (de 2,64 % a 3,97 % des AG totaux) avec l'accroissement du degré de saturation
(4 % d'huile de tournesol partiellement hydrogénée mise en remplacement de 4 % d'huile de
tournesol standard) alors que la teneur en ALA de l'aliment restait constante. Pour le
changement inverse d'aliment (AGS puis AG insaturés), la teneur en ALA est restée stable
aux environs de 3 % des AG totaux.

2.4. Viande de volailles
2.4.1.Composition corporelle, teneur en lipides et composition en AG

La teneur en lipides de la carcasse entiere des volailes au poi ds dbéabattag
largement en fonction de la souche, du sexe, des aliments ingérés et des conduites
ali mentaires. La dinde &est | 6ani males liglidesnte | a c a
représentent que 7,1 % de lipides du poids vif chez le male a 16 semaines et prés de 10 %
chez la femelle 4gée de 12 semaines, soit pour les deux sexes une masse adipeuse
corporelle dbébenviron 1 kg. La teneur en-42i pides
jours est plus élevée et atteint 15,5 et 18,9 % chez le male et la femelle, respectivement, soit
environ 400 g de lipides. Le canard a rotir dit « maigre » renferme un peu plus de lipides que
le poulet : 18 et 20 % (Larbier et Leclercq, 1992) ce qui représente environ 1 kg de lipides
corporels.

Ces lipides ne sont pas répartis uniformément dans la carcasse ; une partie non
négligeable se trouve dans la cavité abdominale (gras abdominal et gras de viscéres) et en
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périphérie de la carcasse (gras sous-c ut an ®) . Le gras abdominal repr
poids vif chez les animaux modernes ; il renferme environ 88 % de lipides. Une carcasse

PAC (pr°te " cuire) est d®barrass®e ~ | dabattoir
(intestin, cltur, poumons, é), =ell e estsprasasc MO i n s
ne sont pas disponibles.

La quantité de lipides varie également selon les tissus. Les muscles pectoraux blancs ou
filets de poulet sont plus maigres (0,9 %) que les muscles rouges de la cuisse (2,8 %) et la
peau est nettement plus grasse : environ 27 % (Ratnayake et al., 1989 ; Leskanich et Noble,
1997) . Des valeurs similaires ont ®t ® observ®e
différents (Rabot et al.,, 1999). Alors que le filet est proposé aux consommateurs
majoritairement sans la peau et apporte donc peu de lipides, les cuisses sont
commercialisées entiéres avec la peau. La peau et le gras sous-cutané représentent environ
8 % et 1,9 % du poids de la cuisse respectivement, les muscles ne représentent que 67 %
du poids de la cuisse. Chez la dinde, les muscles de la cuisse sont également plus riches en
lipides que le filet. Chez le canard, ces deux masses musculaires ont des teneurs similaires
en lipides (2 %). Tous ces chiffres sont & relativiser car liés a de nombreux facteurs de
variation déja évoqués mais aussi aux modes de préparations culinaires employés.

La composition en AG des tissus de poulets méles et femelles recevant un régime
standard figure au tableau 64 (Ratnayake et al., 1989).

Tablealb4: Teneur erigides et composition en lipides et en AG de différents tissus chez des poulets
[femelles (chiffre de gauche) et males (chiffre de droite)] recer&gimastandard et abattus
a42jours (Ratnayaket al, 1989).

Tissu consommable
Filet Cuisse Peau
(muscle blapc (muscle rouge)
Lipides (% du tissu frais) 0,9/0,9 3,2/2,3 26,9/26,9
Triglycérides (% des lipides) 43/35 83/76 100/100
Phospholipides (% des lipides) 55/62 16/23 Traces
AG (% des AG totaux)
16:0 21,9/23,8 22,0/22,6 23,2/24,0
18:0 70/7,5 6,3/7,6 5,1/5,1
16:1 4,6/4,5 7,3/6,3 8,1/7,8
18:1 (totaux) 28,9/29,1 36,1/32,0 39,5/39,4
20:1 (totaux) 0,6/0,5 0,6/0,5 0,5/0,6
22:1 (totaux) 0,5/0,4 0,2/0,6 0,4/0,4
LA 17,0/17,8 18,9/18,3 18,1/18,2
ARA 4,0/5,0 2,5/3,7 0,5/0,6
ALA 0,6/0,5 0,90,7 0,9/1,0
EPA 0,8/0,7 0,3/0,6 0,3/0,4
DPA 1,7/0,9 0,4/0,5 0,2/0,1
DHA 3,2/1,8 0,6/1,0 0,1/0,1
Total AGRIC 9,7/8,4 3,8/5,8 1,1/1,2
Total AGRIC R3 5,7/3,4 1,3/2,1 0,6/0,6
AG (mg/100 g de tissu)
ALA 4,2/3,1 23,6/13,3 218/242
Total AGRIC 67/52 103/109 266/291
DHA 22/11 16/19 24/24
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Ces données montrent que 100 g de muscle rouge contenant 2 fois plus de matiéres
grasses que le muscle blanc, apportent 5 fois plus d'ALA, 2 fois plus d'AGPI-LC et des
guantités équivalentes de DHA. La peau (30 % de lipides environ) apporte des quantités
importantes d'ALA mais tres peu de DHA. Cependant, sa consommation est toujours faible,
voire nulle qguand le morceau de découpe n'en contient pas ou quand elle est écartée dans
I'assiette.

2.4.2.Modulation de la composition en AGPI : stratégies alimentaires

La composition en AG de la viande de volaille est susceptible de varier en fonction de
parameétres intrinséques (sexe, souche, age) et extrinséques (mode d'élevage, aliment,
conduite alimentaire). En pratique, les seules études récentes publiées concernent 'effet de
l'aliment, dans le contexte d'un enrichissement en AG n-3 et en CLA des produits destinés a
la consommation humaine.

2.4.2.1. Influence sur les performances zootechniques
2.4.2.1.1. Poulet

La bibliographie rapportant les effets d'une supplémentation en AG n-3 des régimes pour
poulet de chair en vue de modifier la composition en AG des produits destinés a la
consommation humaine est relativement abondante (environ 40 références). En revanche,
parmi ces études, peu nombreuses sont celles qui détaillent les effets de ces régimes sur les
performances zootechniques des poulets, en termes de croissance ou de composition
corporelle. Ces études ne précisent pas non plus toujours si les incorporations de lipides
sont faites en maintenant constants la valeur énergétique de la ration et les ratios
énergie/protéines. Or, ces éléments sont a prendre en considération car ils influencent la
guantité de lipides déposés par I'animal et donc consommeés in fine.

Dans les études publiées, les teneurs en MG des régimes varient de 6 a 10 % pour les
aliments dits de "croissance". Les ages d'abattage vont de 35 a 56 jours et des durées de
distribution des aliments expérimentaux varient de 21 a 44 jours. Globalement, le
remplacement des MG animales riches en AGS par des huiles riches en AGPI conduit & des
effets mineurs (méme quand ils sont significatifs) sur le poids a I'abattage et la composition
corporelle (tableau 65).

La bibliographie ne signale aucun effet sur le poids relatif (ou rendement) des morceaux de
découpe (filet, cuisse, aile) a I'exception de I'étude de Lopez-Ferrer et al (1999 a) qui indique
une baisse de 5,7 % du poids relatif de 'aile et de celle de Krasicka et al (2000) qui note une
augmentation de 11,2 % du poids relatif de la cuisse.

Quand la supplémentation en AG n-3 est réalisée non plus sous forme d'huiles mais sous
forme de graines, la croissance est généralement affectée avec un poids a l'abattage
significativement réduit : il peut s'agir de graines de lin a hauteur de 15 % (Ajuyah et al.,
1993) ou de graines de lin entiéres ou broyées a hauteur de 5 et 7,5 % (Roth-Maier et al.,
1998) (tableau 65). L'efficacité alimentaire, dans ces 2 études, est diminuée. Cette baisse de
croissance est a relier sans doute plus a la présence de composés peu digestibles, voire
antinutritionnels, et a un traitement technologique inadapté, qu'aux lipides contenus. Seuls,
Krasicka et al. (2000) n'indiquent aucun effet sur la consommation, le poids a I'abattage et la
composition corporelle de l'ajout de 8 % de graines de lin ou de colza, ou d'un mélange
apportant 6 % de graines de lin et 6 % de graines de colza.

Les 3 études ayant étudié simultanément des males et des femelles ne signalent pas
d'interactions entre le régime et le sexe sur les paramétres mesurés (Krasicka et al., 2000 ;
Lépez-Ferrer et al., 2001 a et b).
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Tableal65: Effet du remplacement d'une MG riche en AGS par une source de lipides riche en AGPI sur les performarazstat toquongle du paatl
(0: pas d'effet ; +augmentation-;: diminution). Les chiffres représentent les pourcentages significatifs de variation par rapport a la MG de référence.

MG de MG de substituti¢ Teneur dans Durée de Age PVPou GP| Efficacité | Carcasse| GAd Référence
référence (%) l'aliment (%) | consommation (| d 6 abat € alimentaire| (% PV) | (% PV)
Grisses Huile poisson 1,25 26 45 NS NS Bouet al, 2005
anirmales (7,05)
Suif (8) Huile poisson 2 38 38 +6,46,5 NS NS NS Lope#-erreet al. 200b
Suif(8) Huile poisson 4 38 38 +4,95,2 NS NS NS Lope#-erreet al. 200b
Suif (5) Huile poisson 5 36 54 -4,04,1 -1,6 NS Scaifeet al, 1994
Suif (8) Huile poisson 8 35 56 NS NS -56,3 Newmaset al, 2002
Suif (9) Huile poisson + 8 44 44 NS NS Cortinast al, 2004
Huile lin
Suif (8) Huile tournesol 8 35 56 NS +9,6 -62,8 Newmaet al, 2002
Suif (5) Huile soja 5 36 54 NS NS NS Scaifeet al, 199
Saindoux (6) Huile colza 3 39 39 -3,6 NS Sk S etal2000
Saindoux (6) Huile colza 6 39 39 -8,8 NS Sk S etal2000
Suif (5) Huile colza 5 36 54 NS NS NS Scaifeet al, 199
Glaisses Huile lin 1,25 26 45 NS NS Bouet al. 2005
aninales(7,05)
Suif (6) Huile lin 15;3et4,5 21 21 NS Olomu et Baros, 1991
Suif (8) Huile lin 2 38 38 NS NS NS NS Lope#erreket al, 2001a
Suif (8) Huile lin 4 38 38 +9,29,6 NS NS NS Lope#erreket al, 2001a
Huile poisson Huile colza 8,2 35 35 NS NS NS + 83,8 Lépederreet al, 199%
(8,2)
Huile poisson Huile lin 8,2 35 35 NS NS NS NS Lépe#-erreet al, 199%
(8,2)
Grisses Graines de lin 5 35 42 -h -4,1 RothMaieet al. 1998
aninales(8) entiere$
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MG de MG de substituti¢ Teneur dans Durée de Age PVbou GP| Efficacité | Carcasse| GAd Référence
référence (%) l'aliment (%) | consommation (| d 6 abat € alimentaire| (% PV) | (% PV)
Guaisses Graines de lin 5 35 42 -h NS RothMaieet al. 1998
aninales(8) moulue§
Guaisses Graines de lin 7,5 35 42 -h -10,0 RothMaieet al. 1998
aninales(8) entiere$
Giaisses Graines de lin 7.5 35 42 -h -7,0 RothMaieet al, 1998
aninales(8) moulues
Huilesoja (2,5) | Graines de colzi 8 39 49 NS NS NS NS Krasickat al. 2000
Huilesoja (2,5) | Graines de kin 8 39 49 NS NS NS NS Krasickat al. 2000
Huilesoja (2,5) | Graines de lin + 6+6 39 49 +14.,8 NS NS NS Krasickat al. 2000
colzas
Grisses Graines deflin 15 34 42 -1517 -31,8 Ajuyalet al, 1993
aninales(4)

a pour les graines oléagineuses, la valeur est celle de leur taux d'incorporation dans I'aliment (et non br ¥edgMiBeg)porté p

b PV, poids VifGP, gain de poid§A, gras abdominalr Anim, graissesnaalies

f. graines de lin substituées a plusieurs ingrédients, dont les MG, pour obtenir des régimes isoénergétiqapstisigjigdiques et

9, graines de lin ou de colza substituées a plusieurs ingrédients, dont les MG, pour obtenirellgétiggenes isoprotéiques, mais non isolipidiques

h, effet global significatif de la quantité de graines de lin

i, effet significatif chez les males seulement
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2.4.2.1.2. Autres especes

Chez la dinde, il existe trés peu d'études mentionnant un effet de la nature des AG
alimentaires sur les performances a I'age ou au poids d'abattage standard, en terme de
croissance, d'efficacité alimentaire ou de composition corporelle (Owings et al, 1980). Chez
le canard, la bibliographie est également trés réduite. Concernant spécifiquement les effets
des AG sur les performances, le remplacement de I'huile de soja par de I'huile de poisson ne
modifie pas le poids a I'abattage (a 63 jours), I'efficacité alimentaire, le pourcentage de filet et
sa teneur en lipides chez des canes de Barbarie de 2 génotypes différents (Schiavone et al,
2004).

2.4.2.2. Teneur en MG des produits
2.4.2.2.1. Poulet

Lors de supplémentations en AGPI n-3 n'altérant pas la croissance (cas des huiles), la
teneur en lipides totaux de la viande qu'elle soit blanche (filet) ou rouge (cuisse) n'est pas
modifiée par la nature des AG alimentaires et se maintient a des valeurs inférieures a 1 %
pour |l e filet &R %dpaurld diisse lbregee cdsemor2zeaux sont analysés
sans la peau (Bou et al, 2005 ; Hulan et al, 1989 ; Komprda et al, 2005 ; Newman et al,
2002 ; Olomu et Baracos, 1991 ; Scaife et al, 1994). L'analyse de la cuisse avec sa peau
(forme la plus souvent commercialisée) montre une réduction significative de la teneur en
lipides de la viande (de 141 & 117 g d'AG par kg de viande, soit environ de 14 a 12 % de
MG) quand la teneur en AGPI du régime (apportés par des proportions relatives variables
d'huiles de lin et de poisson) passe de 15 a 61 g/kg d'aliment (Cortinas et al, 2004). Ces
résultats seraient a valider dans d'autres situations d'apport en AGPI puisqu'un effet
significatif sur le pourcentage de tissu adipeux abdominal n'a jamais été rapporté dans les
études citées ci-dessus.

2.4.2.2.2. Autres especes

Chez la dinde, la nature des AG alimentaires, apportés sous forme de MG riches en
AGPI (d'huile de tournesol, de lin ou de poisson) a hauteur de 5-6 % du régime, n'influence
pas la teneur en lipides de la viande, qu'elle soit blanche (filet : 0,7-0,8 %) ou rouge (cuisse :
2,3-3,0 %) (Komprda et al, 2005). Chez la cane de Barbarie, la teneur en MG du filet n'est
pas non plus modifiée quand l'huile de soja est remplacée par de l'huile de poisson
(Schiavone et al, 2004).

2.4.2.3. Composition en AG des produits

Il existe une littérature abondante consacrée a l'effet des AG alimentaires sur la
composition en AG de la viande de volailles (muscles et dépéts adipeux). Dans des études
rapportées par Lessire (2001), I'effet de l'incorporation de doses croissantes de LA et d'ALA
sur les teneurs de ces deux AG dans les dépbts lipidiques est quasiment maximal aprés
deux semaines de régime et n'évolue ensuite que faiblement jusqu'a I'adge d'abattage (figures
13 et 14).
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ainsi les résultats évoqués plus haut.

Une recherche bibliographique approfondie n'a fourni aucune information sur les effets
de la supplémentation en AG n-3 sur la composition en AG de la carcasse entiére : seules
sont décrites les compositions des parties consommables, avec ou sans peau, en général
crues. Ceci étant, quand on achete une volaille entiére, elle est quasiment toujours
éviscérée, ce qui élimine le principal tissu adipeux des volailles, le gras abdominal. Ainsi, le
principal tissu adipeux qui reste sur une volaille PAC ou sur des portions vendues isolément
(filet, cuisse, aile) est le tissu adipeux sous-cutané associé a la peau.

La stratégie d'enrichissement des produits en AGPI n-3 fait appel a des sources riches
en ALA et/ou en AGPI-LC. Avant de décrire successivement les effets de I'apport de ces
différentes sources, il convient de rappeler quelques éléments de base :

- chez des poulets recevant un aliment classique dans lequel les MG sont maintenant
uniqguement des huiles végétales (soja, palme,...), les produits contiennent trés peu
d'AGPI n-3,

- I'ALA se retrouve sous forme de triglycérides, donc plut6t dans les tissus adipeux, et
les AGPI-LC se retrouvent sous forme de phospholipides, donc plutét dans les muscles,

- les oiseaux sont capables de transformer I'ALA en AGPI-LC,
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- la viande rouge constituée de muscles principalement oxydatifs et donc riches en
mitochondries (cas de la cuisse par exemple), est plus riche en phospholipides et donc
en AGPI-LC que la viande blanche, constituée de muscles glycolytiques (cas du filet).

Cette section fait largement appel a la revue de Rymer et Givens (2005).

2.4.2.3.1. Utilisation de MG riches en AGPI n-3

Cortinas et al (2004) ont étudié I'effet d'apports en AGPI variant de 15 a 61 g d'AGPI/kg
d'aliment, en remplacant le suif par des pourcentages croissants d'huile de lin et de poisson.
A l'abattage (44 jours), les teneurs en AG n-3 exprimées en g pour 100 g de cuisse avec la
peau (I'ensemble contenant 12 % de lipides) sont au maximum de 3,1 d'ALA, 3,5 d'AG n-3
totaux, 0,35 de AG n-3 LC et 0,11 de DHA. Les teneurs sont considérablement plus faibles
dans le filet sans la peau : 0,41 g d'ALA/100 g, 0, 53 d3 AtGotnaux, nBLClel dO6AG
0,05 de DHA. Cependant, en % des AG totaux, les AG n-3 LC s'accumulent en plus grande
guantité dans le filet sans la peau que dans l'ensemble cuisse + peau, ce qui est logique
puisque I'ensemble cuisse + peau accumule surtout des triglycérides, donc de I'ALA.

Les auteurs de cette étude ont établi des régressions entre la quantité d'AGPI apportés
par l'aliment (x, en g/kg d'aliment) et la teneur en AG du produit (y, en g/kg de produit)
(tableau 66).

Tablealb6: Régressions entre la quantité d'AGPI apportés par l'aliment (x, en g/kg d'aliment) et la teneur
en AG du produit (y, en g/kg de produit) (Corirels2004).

Cuisse + Peau Filet sans peau
AGPI | y =92,0392,03 @015 | R2(,75**4 y = 13,2913,29 €0155)| R2(,48**¥
AGMI y = 89,340,92 x R20,70*** y =10,430,09 x R20,44**4
AGS y =53,810,43 x R20,57*** y =6,820,04 x R20,19**4
L'apport d'AGPI eantre 15 et 61 g/kg d'aliment.

Dans ces conditions, le taux d'incorporation des AGPI en réponse au régime le plus riche en
AGPI (61 g/kg d'aliment) atteint 60 % du maximum de 92,0 g/kg dans la cuisse (avec peau)
et 66 % du maximum de 13,3 g/kg dans le filet (sans peau). Le taux d'accrétion est d'environ
1,55 % dans les deux tissus. Il existe une relation inverse entre la proportion des AGPI dans
les tissus considérés et celle des AGS et AGMI, avec un effet plus marqué sur les AGMI que
sur les AGS. En effet, pour chaque augmentation de 1 g/kg d'AGPI dans le régime, la teneur
en AGS diminue de 0,4 g/kg dans la cuisse (avec peau) et de 0,04 g/kg dans le filet (sans
peau). Dans ces conditions, la teneur en AGMI diminue de 0,92 g/kg dans la cuisse (avec
peau) et de 0,09 g/kg dans le filet (sans peau). Cet effet des AGPI alimentaires plus
prononcé sur les AGMI que sur les AGS est une constante de la bibliographie chez le poulet
(voir ci-dessous).

Dans ces conditions expérimentales (apports en AGPI variant de 15 a 61 g d'AGPI/kg
d'aliment), les teneurs en AGS passent de 14,1 & 11,7 g/100 g dans la cuisse avec peau, et
de 0,6 a 0,5 g/100 g dans le filet sans peau. Pour les AGMI, la teneur pour 100 g d'aliment
passe de 7,6 a 3,4 g pour la cuisse avec peau et de 0,9 & 0,5 g pour le filet sans peau.

2.4.2.3.2. Utilisation de MG riches en ALA

A partir des données bibliographiques, Rymer et Givens (2005) ont calculé les
régressions entre l'apport alimentaire d'ALA et sa teneur dans les tissus consommeés du
poulet et de la dinde, pour des apports d'ALA représentant jusqu'a 5 % des régimes
(tableau 67). Les ordonnées a l'origine des équations, qui fournissent la teneur en ALA de la
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viande de poulet en I'absence de supplémentation en MG riche en ALA, sont de 18 et 8 mg
pour 100 g de filet et de cuisse sans leur peau, respectivement. Ces valeurs sont
compatibles avec celles relevées par Ratnayake et al. (1989) pour des poulets recevant un
régime standard.

Tableal67: Régressions (coefficient d'enrichissemendetiiRe I'apport alimentaire d'Aefsa teeur
dans les tissus consommeés du poulet et de la dinde (Rymer et Givens, 2005).

ALA
Constante Coef R2
Poulet, muscle rouge avec peau (cuisse) 0,790 0,528 0,963***
Poulet, muscle blanc avec peau (filet) 0,777 0,343 0,995***
Dinde, muscle rouge gae®u (cuisse) 0,158 0,216 0,993***
Poulet, muscle rouge sans peau (cuisse) 0,079 0,104 0,772
Dinde, muscle blanc sans peau (filet) 0,038 0,025 0,986***
Poulet, muscle blanc sans peau (filet) 0,189 0,015 0,309

a coefficient d'enrichissement equandété d'AG apportés par l'aliment (g/kg d'aliment) et la teneur en AGPI du produit (g/kg de tissu
frais).

L'enrichissement est proportionnel a I'apport alimentaire mais sa valeur absolue dépend
du tissu considéré : les tissus contenant la peau sont logiquement plus sensibles a l'apport
alimentaire d'ALA (stocké préférentiellement dans les triglycérides), que ceux dépourvus de
peau. Parmi ces derniers, le muscle rouge semble mieux répondre a I'apport d'’ALA que le
muscle blanc et la dinde serait plus sensible que le poulet. Cette observation d'une
différence entre especes serait a pondérer par un bien meilleur espacement des données
sur la courbe de régression chez la dinde et ne saurait remplacer une étude systématique de
la réponse du poulet et de la dinde a des apports équivalents d'ALA. Il ne semble pas y avoir
d'effet du sexe sur la réponse a l'apport d'ALA, sans doute parce que les animaux sont
abattus avant leur maturité sexuelle.

En revanche, il semble y avoir un effet de la forme dapport de I'ALA. A teneur
équivalente dans les régimes, I'huile de colza est aussi efficace que I'huile de lin mais les
apports d'ALA peuvent étre bien supérieurs avec l'huile de lin et conduire ainsi a des
enrichissements plus importants. En revanche, a apport d'ALA équivalent, les graines de lin
seraient moins efficaces que l'huile de lin, sans doute en raison d'une plus faible
biodisponibilité de I'ALA dans la graine, méme quand elle est broyée. Cependant, la
comparaison ° | 6apport d' une mdfhale ougde gmaites t ® d' A
diversement traitées (entiéres, broyées, extrudées) pourrait fournir des informations chiffrées
gui ne sont pas disponibles actuellement.

Globalement, le remplacement d'une graisse animale (suif ou saindoux) riche en AGS
par des huiles végétales riches en ALA diminue les proportions d'AGS et d'AGMI et
augmente celle des AGPI n-6, que ce soit dans les muscles blancs ou dans les muscles
rouges. La diminution des AGMI est généralement plus marquée que celle des AGS. Tout a
fait logiquement, ces effets dépendent de la teneur alimentaire en MG riche en ALA. Ainsi,
avec 1,25 % d'huile de lin, il existe tres peu de modifications de la composition en AG d'un
mélange de muscles blancs et rouges mixés avec leur peau, a I'exception bien sdr de
I'enrichissement en ALA (Bouetal, 2005) . Le r appobrdésquelappoiteh devi e
huile de lin atteint 1,5 % du régime (Cortinas et al., 2004 ; Lopez-Ferrer et al., 1999 a,b et
2001a ; Olomu et Baracos, 1991). Un effet identique est obtenu a partir de 6 % d'huile de
colza (Lopez-Ferrer et al., 1999 a,b ; Scaife et al., 1994 ; S k Siet a.n2000). Le tableau 68
donne le détail de la composition en AG dans des conditions compatibles avec les pratiques
d'élevage actuelles, a savoir un age d'abattage d'au moins 39 jours, une durée de
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di stribution des mati res grasses exp®rimentale
matieres grasses variant entre 5 et 8 %.

L'utilisation de graines riches en ALA (lin, colza) a la place de graisses animales produit
des effets similaires (tableau 69). Ces effets sur les AGS, AGMI et AGPI n-6 sont peu
marqueés jusqu'a 8 % de graines de lin ou de colza dans le régime (Krasicka et al., 2000 ;
Roth-Maier et al., 1998) mais beaucoup plus prononcés avec 15 % de graines de lin (Ajuyah
et al., 1993).
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Tableal68: Composition en AG de la viande de poulet en fonction des matieres grasses alimentaires.

Newmapet al, 2002 Scaifeet al, 199P Sk S eta,2000 LopeZerreet al, 2001aP
MG de MG de MG de MG de MG de MG de MG de MG de

référence |  substitution référence substitution référence | substitution| référence substitution

Suif Huile de Suif Huile de| Huile de| Saindoux Huile de Suif Huile | Huile

(8%) tournesol (5%) soja colza (6%) colza (8%) delin | delin

(8%) %) | (5%) (6%) (%) | (4%)

Tissu analysé Filet Filet Filet Cuisse

14:0 0,82 ND 1,98 1,42 1,60 1,17 0,73* 0,77 0,70 | 0,69
16:0 23,36 15,91* 19,93 20,17 | 18,70 24,7 18,4* 33,82 31,45*| 29,58*
18:0 9,25 10,41 9,84 10,09* | 8,18* 6,58 5,15* 8,54 8,99 | 6,41*

24.0 1,22 1,66 ND ND ND 0,92 1,47* ND ND ND
16:1 (totaux) 2,58 1,05* 3,12 1,20* 1,73* 4,79 2,01* 3,64 347 | 3,44
18:1 (totaux) 34,48 22,20* 28,49 19,05* | 29,44 36,4 36,3 37,26 29,87*| 26,93*
LA 14,84 31,29* 10,77 21,55* | 14,85* 15,7 21,1* 11,66 15,32*| 16,58*
ARA 5,99 8,51 2,15 5,61* 3,02* 2,40 2,32 0,63 0,37* | 0,28*
ALA ND ND 0,82 1,30 1,75 1,72 5,67* 1,63 8,77* | 13,93*
EPA ND ND 1,03 0,67 0,74 1,06 1,04 0,20 0,22 | 0,39*
DPA ND ND 1,24 1,68* 1,42 ND ND 0,12 0,17 | 0,24*
DHA 1,60 2,3 2,76 3,12* 2,66 2,02 2,36 0,10 0,17* | 0,25*
AGS 34,7 27,9 31,79 31,7 | 28,52 33,4 25,5* 43,77 41,69*| 35,53*
AGMI 37,9 24,3 31,97 20,54 | 31,67 41,7 39,8* 41,26 32,41*| 30,18*
AGPI 22,43 42,r 18,98 34,62 | 24,78 23,6 33,2* 14,86 25,39 | 32,12

AGPLC 7,59 10,8% 7,39 11,77 8,18 5,48 5,72 1,43 1,07 | 1,36

Total AGRIC 13 1,60 2,30 5,03 54F 4,8% 3,08 3,4C 0,42 0,56 | 0,88

a mol/100 mol d'A33/100 g d'AG; *, significativement différent de la matidesrgféssnce (P < 0.65)our ces valeurs, I'analyse statistique n'a pas été fournie par les auteurs. ND, non détecté.
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Tableal69: Composition en AG de la viande de poulet suite au remplacement de tout ou patigeetegrasses alimentaires par des graines oléagineuses.

RothMaieet al. 1998 Krasckaet al, 200F

MG de MG de substitution MG de MG de substitution MG de MG de substitution

référence référence référence

Graisse | Graines din | Graines de lif Graisse anima| Graines de lif Graines de lif Huile de | Graines | Graines dg Graines de

animale moulues moulues (8%) entieres entieres soja de colza lin colza et lin

(8%) (5%) (7,5%) (5%) (7,5%) (2,5%) (8%) (8%) (6%+6%)

Tissu analysé Cuisse Filet
140 2,0 1,7* 1,6* 2,1 1,8* 1,8* 0,66 0,51* 0,53 0,50*
16:0 25,8 23,4* 22,3* 25,8 25,3 25,6 22,62 22,24 19,82 21,00
18:0 8,3 8,1 8,5 8,4 8,1 8,2 9,92 8,72* 8,38* 8,33*
16:1 6,7 5,8 5,0 6,5 6,5 6,3 3,96 2,34* 3,00 2,98*
18:1 423 37,9* 35,1* 42,1 40,8 39,8* 36,66 33,27* 35,02 33,78*
LA 12,0 13,4* 14,5* 12,3 13,0* 13,4* 14,34 16,42 16,85 15,12
ARA ND ND ND ND ND ND 3,11 2,91 3,33 2,68
22:4 6 ND ND ND ND ND ND 1,79 1,50 0,89 1,76
ALA 1,6 7,9* 11,0* 15 2,7* 3,2* 1,38 3,68* 3,11* 4,00*
EPA 0,9 0,6* 0,6* ND 0,2 0,3 0,59 1,78* 0,96* 0,84*
DPA ND 0,3 0,5 ND 0,2 0,3 0,86 2,22 1,95 2,65*
DHA ND 0,3 0,3 ND 0,2 0,2 0,69 1,27* 1,08* 1,20*
Total AGS 36,1 33,2* 32,3* 36,3 35,2 35,6 34,13 31,47 29,86 31,46
Total AGMI 49,0 43,6* 40,1* 48,5 47,3 46,1* 41,21 36,03* 38,47* 37,35*
Total AGPI 14,7 23,0* 27,4* 15,0 17,2* 18,1* 23,73 30,71* 29,55* 29,74*
Total AGRIC 1,2 1,6 1,8 1,2 1,4 1,5 8,01 10,6 9,59 10,62
Total AGRIC r3 0,9 1,2 1,3 0,9 1,1c 1, 2,14 5,2% 3,99 4,69

a mol/10énol d'A@, g/100 g d'AG; *, significativement différent de la matiere grasse de référence apseudete\aleurs, I'analyse statistique n'a pas été fournie par les auteurs. ND, non détecté.
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2.4.2.3.3. Utilisation de MG riches en AGPI-LC n-3

Il existe moins de données concernant l'apport de sources d'EPA et de DHA (farines ou
huiles de poisson, ou algues marines) sur la teneur des tissus en ces deux AG, en particulier
parce que les AG n-3 sont souvent considérés comme un tout, sans distinguer I'EPA du
DHA. Ces données ont un caractére essentiellement expérimental dans le cadre de la
nutrition des volailles et leur application dans les pratiques d'élevage actuelles reste
marginale pour des raisons de co(ts des huiles de poisson (qui sont de ce fait réservées a
l'alimentation des poissons) et de risque de détérioration de la qualité des carcasses, sans
contrepartie en termes de plus-value (pas d'allégation nutritionnelle a ce jour). Du fait de ce
faible nombre de données, il n'est pas possible de mettre en évidence d'éventuelles
différences entre muscle blanc et muscle rouge et d'évaluer l'impact de la présence de peau.
Rymer et Givens (2005) ont cependant calculé les courbes de régression suivantes entre
I'EPA alimentaire (x, en g/kg d'aliment) et 'EPA tissulaire (y, en g/kg de produit frais) :

- viande a muscle blanc (filet) : y = 0,219 + 0,311 X (R2 0,67, P<0,001),
- viande & muscle rouge (cuisse) : y = 0,231 + 0,408 x (R? 0,45, P<0,001).

Ainsi, il existe une bonne proportionnalité entre l'apport alimentaire d'EPA et son
accrétion tissulaire. En revanche, ces mémes auteurs signalent une trés mauvaise
corrélation entre I'apport d'ALA alimentaire et le dépbt d'EPA dans les muscles consommeés,
du fait que | 6EPA serait st od4u®daesdesmusdes.el | ement

Pour le DHA, les équations sont les suivantes :
- viande & muscle blanc (filet): y = 0,420 + 0,173 x (R?0,158 NS)
- viande & muscle rouge (cuisse) : y = 0,442 + 0,109 x (R? 0,344, P<0,05).

Les constantes des équations qui fournissent la teneur en DHA de la viande de poulet en
I'absence de supplémentation en AGPI-LC n-3, sont de 42-44 mg pour 100 g de viande. Ces
valeurs sont compatibles avec celles relevées par Ratnhayake et al. (1989) pour des poulets

recevant un régime standard (22/11 et 16/19 mg/100 g de viande pour le filet et la cuisse,
respectivement).

La relation entre DHA ingéré et DHA déposé dans les muscles est donc faible, voire
inexistante chez les oiseaux. Comme pour I'EPA, il existe une trés mauvaise corrélation
entre l'apport d'ALA alimentaire et le dépdt de DHA dans les muscles consommeés ; des
apports élevés d'ALA tendraient méme a diminuer le stockage musculaire du DHA.

Chez la dinde, la bibliographie fait essentiellement référence a l'ancienne mais trés
documentée étude de Neudorffer et Lea (1967) montrant une excellente linéarité entre les
apports d'huile de poisson (0, 2,5 et 5 % du régime) pendant 10 semaines et les proportions
d'EPA et de DHA dans les différentes classes de lipides et phospholipides du filet et de la
cuisse.

L'utilisation d'huile de poisson a la place de graisses animales riches en AGS produit un
appauvrissement du profil dAG en AGS et en AGMI et un enrichissement en AGPI n-6
similaire a celui observé avec les huiles végétales riches en ALA mais plus limité. La encore,
l'effet-dose est important : il est trés faible, voire non significatif avec 1,25 % d'huile de
poisson (Bou et al., 2005) et nettement plus marqué a partir de 2 % d'huile de poisson
(Lépez-Ferrer et al., 2001 b ; Newman et al., 2002 ; Scaife et al., 1994). Le rapport LA/ALA
reste toujours >5 sauf dans I'étude de Lopez-Ferrer et al. (2001 b) qui montre, avec 2 et 4 %
d'huile de poisson, une augmentation inattendue de I'ALA (3 % des AG avec 4 % d'huile de

poisson) et donc un rapport LA/ALA <5 deés 2 % d'huile de poisson.
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2.4.2.4. Conséquences sur la qualité des produits

Les risques associés a I'enrichissement des produits issus des volailles en AG n-3 sont
liés a leur degré élevé d'insaturation. D'une part, cela peut modifier les propriétés physigues
des produits frais (aspect huileux), ou lors de la conservation ou de la cuisson. D'autre part,
cela peut conduire a une peroxydation lipidique accrue, responsable d'une détérioration des
qualités sensorielles (Gonzalez-Esquerra et Leeson, 2000) et d'une toxicité potentielle.

24.2.4.1. Peroxydation des produits frais et congelés

La sensibilité des produits frais a la peroxydation lipidique, telle qu'elle est généralement
évaluée a travers la mesure des TBARs, est élevée quand les AG n-3 sont apportés sous
forme d'AGPI-LC issus du poisson, et proportionnelle a la quantité d'’AGPI-LC n-3 présents
dans l'aliment (Ozpinar et al., 2003). Elle est beaucoup plus limitée quand les AGPI sont
sous forme de précurseurs a 18 C et ne montre pas de différence entre des sources riches
en AGPI n-3 (huile de colza ou de lin) et des sources riches en AGPI n-6 (huile de soja ou de
tournesol) (Lopez-Ferrer et al., 1999 b).

Chez le poulet, la congélation a - 20 °C n'empéche pas la peroxidation lipidique qui est,
comme pour les produits frais, d'autant plus élevée que les MG alimentaires sont riches en
AGPI n-3 (Lopez-Ferrer et al., 1999 b). De plus, la peroxydation lipidigue augmente avec la
durée de congélation (Lopez-Ferrer et al., 1999 b ; Bou et al., 2005).

La peroxydation est significativement diminuée par I'apport de vitamine E, que la source
d'AGPI soit végétale ou marine (Lopez-Ferrer et al., 1999 b ; Kang et al., 2001). En pratique,
il est extrémement difficile d'obtenir une vision claire de l'effet de I'apport des antioxydants en
général, et de la vitamine E en particulier, sur la peroxydation lipidique. En effet, les régimes
pour volailles contiennent systématiquement de la vitamine E et des antioxydants de
synthése, et les huiles végétales contiennent des quantités parfois importantes de vitamine E
qui ne sont pas souvent prises en compte dans les études.

2.4.3.Enrichissement des viandes de volailles en CLA : stratégies alimentaires

Un nombre assez cons®quent dbessais a ®t® r ®al
apport alimentaire en CLA sur les performances de croissance et la composition des tissus
des volailles. Toutes les études mentionnées ont été réalisées dans un cadre expérimental.

Des apports i mportants de CLA (5 % de Il d6alim
(Badinga et al. , 2003) mais dbébune mani re g®n®r2a%,e des
semblent affecter faiblement les performances (Du et Ahn, 2002 ; Simon et al., 2000 ; Zhang
et al., 2005) méme si des résultats contradictoires négatifs sont mentionnés (Szymczyk et
al., 2001) (figure 15).
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Des études récentes (Zhang et al., 2005 ; Bel ¢kbaki, 2006)
amélioration des performances avec un mélange industriel des 2 isomeéres 9c,11t et 10t,12c
du 18:2 incorporé au maximum a 3 %. Ces effets contradictoires ne sont pas expliqués par le
mode dobéi ncor por @ sefatrnoujals sw déttinkent de la source lipidique de
l 6ali ment t ®moi n, en g®n®r al de [ 6huil e.

La masse adipeuse est généralement réduite pour des apports supérieurs a 2 %. Il en est de
méme des teneurs en lipides du filet et des muscles de la cuisse (Simon et al., 2000).

La substitution de LA par les CLA modifie en profondeur le profil en AG des différents tissus :
foie, filet, cuisse, ciur et graisse
AGMI, les AGPI étant peu modifiés. Les CLA alimentaires sont incorporés
proportionnellement a leurs apports (Du et Ahn, 2002) (figure 16). Le taux de transfert du 9c,
11t semble plus important que celui des autres isoméres (Sirrietal., 200 3;
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Ces modifications de profil en AG des dépdts ont conduit quelques auteurs a étudier la

stabilité oxydative des tissus. Ai ns i , | i nclusion de CLA r®dui't |
apres réfrigération (Du etal.,,2000; B° |l ¢kbaki, 2006) ebal, 2008),feg ®1 at i o
tissus sont moins sensibles ° | oxydation et | &

rouge lors du stockage (Du et al., 2000).

25.Les T uf s

Une synth se sur | a c©mftdasima dowml antoiyoem nced odrei glidn e
de son profil en AGPI a été récemment publiée (De Meester et Watson, 2008). Les
principaux éléments en sont détaillés ci-dessous.

2.5.1.Généralités

Les | ipides eerclusivéinent focaliség dams le jaune, se répartissent en
triglycérides (65 - 67 %), phospholipides (28,0 - 30 %) et cholestérol (4 - 5,2 %).

Seul e une partie, moins de |l a moitipatiquedes AG
vi sant "’ modi fier l eur composition. Lracton AGS et
r®fractaire ° | 6enrichi ssement . Léint ®r °t de | a
concerne donc essentiellement la modulation de sa teneur relative en AGPI. En termes de
quantit®, ces modul ations conceAG®nht parndiufau ma

Si | 6on fait abstraction de | 6enrichi ssement

pourcentage important des AG, les modifications de teneurs des autres AG ne concernent

que de faibles quantit®s d6AG pousgsamentsrelatifer t e s,
tr s importants. Ce point particulier qui focali
des AG trés peu représentés, souleve la question de la fiabilité et de la reproductibilité des

analyses.

2.5.2.Aspects analytiques particuliers

Le s Il i pides de | 67 uf sont constitu®s pour d e
(triglyc®rides) et débun tiers de I|ipides polair
extrait I i pi di-prodeit, l& ovatue Ipolaidedou rapolare de ces lipides peut

conduire a une extraction ou des pertes sélectives. Compte tenu que les phospholipides sont
préférentiellement le véhicule des AG les plus polyinsaturés, des biais peuvent donc prendre
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naissance suite a des extractions inadaptées. Il convient de signaler que le méme type de
biais peut résulter de réactions de méthylation conduites dans des conditions expérimentales
non adaptées. De plus, la quantification par CPG des AGPI tels que ceux des huiles de
poi sson nbda pas enAQCSEgquiémet@nodasirésehv®@xe par | 06

Ainsi, pratiguement chaque laboratoire de recherche utilise sa (ses) propre(s) méthode(s)

déextraction et de m®t hyl ati on. En France, | a
m®t hode qui d®coul e de | 6 arelatif du® méthades lofficiellrso v e mb r €
déanal yseprdoedsuidwo ( NOR: ECOC8700122A) . El'l e est

analyse des AG aprés méthylation suivant les normes NF EN ISO 5509 et NF EN ISO 5508.

(! convient de signaler ®tpa betom & nnbrmel CEE-ON®t h o d e
concernant certains produits déiufs de po-ule de:s
ONU). Ces m®t hodes nbéont pas ®t® valid®es pour |
de la famille n-3, qui nous intéressent particulierement.

253.L 61 uimoyen »
2.5.3.1. Aspects quantitatifs

~

Le poids moyen dbéun Tuf de poule est de 60 g
10 % environ, les extrémes étant 35 a 70 g. Le jaune représente environ 29 % de la masse
de [ 67T uf (17, 4jage:34% ¢/s2 % de la mabge glu jalne soit 5,9 g environ
et les AG, 83 % de la masse des lipides soit 4,9 g. Les lipides se partagent entre
triglycérides pour 67 % soit 3,9 g ; phospholipides : 28 % soit 1,65 g et cholestérol : 300 mg
environ. Les AG portés par les triglycérides représentent 3,7 g alors que ceux portés par les
phospholipides représentent 1,2 g.

2.5.3.2. Composition en AG

La variabilit® de | a composition en AG des I|ip
| 6al i mentati on ®@Itewage cfoamidti tq wbisl dédst i mpossi bl e
moyenne précise en AG. Néanmoins, il existe quelques points forts qui apparaissent dans le
tableau 70.

Tableaww0: Composition en AG (% poids/poids), des lipidesutot de | 07 uf .

AG AGS | AGMI| LA | ALA| ARA| DHA

Référence

Cotterikt al, 1977 34 46 13 | 2,0 1 ND
Les cahiers de 34 45 14 | 0,7 2 0,6
Huanget al.1990 36 43 18 | 0,1 2 ND
Ohet al, 1991 38 51 7 10| 1 tr
Linet 4, 1991 39 46 131 03| 2 0,5
Jianget al.1991 35 49 12 | 09| 2 15
Herber et Van Elswyk, 1996 34 45 18 | 0,1 2 ND
Stibilpt al. 1999 32 47 15| 05| 3 1,3
Szymczyét Pisulewsi003 32 46 12 | 15 2 0,7

ND: non documenté: traces

Ainsi, les AGS représentent environ un tiers des AG et les AGMI environ un AG sur deux.
Léapport en LA dbéun Tuf moyen est de 0,65 g et e
2008).
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2.5.3.3. Répartition des AG par espéce lipidique
Les AG de | 67T uf ne se ldépgae entredes wiglytéridesaeslesd e f a - «

phospholipides et cela aussi bien en terme de ne
s®l ectivit® sur l e glyc®rol . Les triglyc®rides
préférentielle du 16:0 en position sn-1 du glycérol tandis que le 18:1 9c se partage de facon

équivalente entre les positions sn-2 et sn-3 ( Kuksi s, 1992) . Le LA et

préférentiellement la position sn-2 (Schreiner et al., 2004). Les AGPI-LC sont localisés quasi
exclusivement dans les phospholipides. Les phospholipides comportent une proportion plus

®l ev®e dO6AGS (un AG sur deux environ) que | es ti
les phosphatidylcholines, les AGS sont préférentiellement localisés en position sn-1 (Kuksis,

1992) pour plus de 90 % (Schreiner et al.,, 2004). Il en est de méme pour les
phosphatidyléthanolamines, ces derniéres présentant une proportion plus importante en

position sn-1 du 18:0 par rapport au 16:0.

254Modi fication de | a composition en AG de 1061
La composition en AG de |1 67Tuf est conditionn®e
|l es conditions do®l evage et par | 6alimentation d
2.5.4.1. Les facteurs de modification non alimentaires
2.5.4.1.1. La souche et | 6©0ge des pondeuses
Il existe relativeme nt peu doé®t udes qui documentent | es e
sur | 6enrichi ssement en AG. N®anmoi ns, dans I
concourent " accorder un faible rtle ° l a race
nutrition sur la compositonen AG(Les cahi ers de | 0 Eais& BIAON)A , 1981 ;
2.5.4.1.2. La dur ®e dbéapplication du r®gi me
On peut considérer que les poules pondeuses répondent sous deux semaines a une
modification de la composition en AG de leur aliment ; | 6ef f et antredteint ves m ®t
trois-quatre semaines.
2.5.4.2. Les facteurs de modification alimentaires
Compte tenu que seule | a composition en AGPI (
relatives importantes, la quasi-t ot al it ® des ®tudes sbestagdhocal i s
g®n®r al e, | 6enrichi ssement en AGPI se fait prin
et secondairement des acides en C16 (Thapon et Bourgeois, 1994).
25.4.2.1. Les apports en AGPI n-6
Les teneurs du jaune en LA peuvent étre multipliées par 2 par simpleapport doéhuil e

soja dans le régime. Le pourcentage maximum en LA qui peut étre atteint dans les AG est

voisin de 30-35 % (Thapon et Bourgeois, 1994), soit 1,6 g environ par i u.f Cet
enrichissement ne sb6éaccompagne paspodrdentageenccr oi S
ARA qui demeure relativement constant.

2.5.4.2.2. Les apports en AGPI n-3

Léenrichissement de | 6al i me-8peutptre tealisé@pantitde p on
sources uniguement v®g®tales (ALA) ou bien dbob
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des sources riches en AG n-3 a 20 et 22 C, bien que les plus utilisées soient sélectionnées

pour °tre une source uniqgue de DHA. Par aill eu!
mammiferes marins, crustacés), qui apportent EPA et DHA principalement, constituent une

autre source. En alimentation ani mal e, l es princ
| e | i n. Des r®sul tats vari abl es o n thuile®graie, obser v

traitement des graines eatiboingn vsadre,urni®meearug ®d & ign
dur ®e doéapplication du r ®gi me.

Lébapport d6ALA dans | 6alimentation des poul es
correspondant relati vement proportionnel dans | ¢
2008). Les val eurs pr®sent®es sur | e tableau 71 mont
ddALA dans | 6al i mentati on des pondeuses per me
proportionnelle |l a teneur en ALA4@GnNnmg Il@ar |17 pfi.d:
précsence de 16 % de graines de | in dans | 6ali ment
pr s de 450 mg dO6ALA par 1T uf

En ce qui concerne le DHA, les quantités accumulées plafonnent trés rapidement en

fonction des guantit ®s do AL Ae taanp maximdl ®desu np ar | 6 a
d®passe pas g®n®r al ement 2 % des AG des | ipides
rapports DHA/EPA sont de | 6ordre de 4 ° 5 dans |
Léapport dbébhuile de poisson ou biehesdreDHApoudr e
se traduit par un accroissement proportionnel d
guantit ®s accumul ®es peuvent d®passer |l es 300
DHA/EPA peuvent atteindre des valeurs de 5 a 9 (Griine et al., 2001) ce qui, compte tenu

gue | 6on ndébobserve une baisse de | 6ALA et que |
| 6EPA, conduit © wun enrichissement relativement
n-3.

2.5.4.2.3. Répartition et régio-localisation des AG par espece lipidique

Léincorporation de | 6ALA se fait tr s majorita

| 6i ncorporation du DHA, du DPA et de | 6EPA est
phospholipides, couramment a plus de 80 % et tout particulierement en position sn-2 des
phospholipides, a plus de 90 %, DPA et EPA ont un comportement comparable, légérement

moins marqué (Schreiner et al., 2004) . Lébenrichissement en DH
différentes fractions phospholipidiques ne se fait pas de facon égale. Les
phosphatidyléthanolamines présentent des teneurs 3 a 4 fois plus élevées en ces AG que

les phosphatidylcholines.

25.4.2.4. Les apports en CLA
De m°me que | a composition en AG de | 067Tuf est
en LA, elle est susceptible de répondre™ un apport en CLA. L6i mpact
CLA des ni veaux all ant de 0,001 % ° 6 % dans
®t udi ®. I sembl erait qudédun plateau dbéincorpora
pour des t auxntadtedaatpupders % (Shang etal., 2004). Le taux de transfert
des CLA dans |l es |lipides de | 067uf est Dbien plus
des CLA, le taux de transfert du 18:2 9c,11t est plus élevé que celui du 18:2 10t,12c (Schafer
et al., 2001; Raes et al.,, 2002). Chamruspollert et Sell (1999) ont rapporté que
| 6accroi ssement en CLA dans |l es | ipides de | 067 uf
CLA dans | d6aliment. Des observations cAmgar abl e

al., 1999 ; Cherian et al., 2002 ; Szymczyk et Pisulewski, 2003) alors que les taux des CLA
dans |l es |lipides de | 671 uf émect pahdenst (Szrymazyk etdes | i
Pisulewski, 2003).
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Léenrichi ssement de | 61 uf aceroisse@éniAde faGemeucenmp agn e
AGS au dépend de la teneur en AGMI. Les CLA auraient un effet inhibiteur sur la A9

désaturase (Schaferetal., 200 1) . Les baisses de | 6ensembl e de
été rapportées par certains auteurs (Chamruspollert et Sell, 1 9 9 9) néont pas ®t ®
par doautetals RO . Déune fa-on g®n®r al e, |l 6enr
d®pend ~ la fois de | a teneur en CLA dans | d6ali
grasse de | 6aliment.

2.5.4.25. Répartition des CLA et localisation par espéce lipidique
A Il dinstar de | dincorporation du LA dans |l es |

ne présentent pas de fort tropisme particulier pour les lipides neutres ou polaires bien que
les lipides neutres puissent présenter des concentrations plus élevées (Watkins et al., 2003).
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Tableawl: Composition en AG (% poids/ poids) des | Bpides totaux de

Apports (poids/ poids ddali ment)
Huiles Grines Algues
Soja Lin Menhaden** Colza Lin

10% 10% 1% 1,5% 2% 3% 10% 16% 5% 8% 10% 15% 16% 2,4% 4,8%

Ré&érence a a b c b b a d e d e f d c c
14:0 ND ND 0,2 ND 0,5 0,6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16:0 ND ND 28 ND 24 27 ND ND 21 ND 21 26 ND ND ND
180 ND ND 9 ND 13 9 ND ND ND ND ND 10 ND ND ND
AGS 36 40 37,2 34 37,5 36,6 40 ND ND ND ND 36 ND 36 36
16:1 ND ND ND ND 0,9 1,0 ND ND ND ND ND 3 ND ND ND
18:1 9c ND ND 42 ND 40 36 ND ND 44 ND 43 39 ND ND ND
AGMI 37 41 42 44 40,9 37 43 ND 44 ND 43 42 ND 43 42
LA 21 11 16 18 14 17 19 12 16 13 16 12 13 17 16
ARA 2,2 0,8 1,3 ND 1,3 0,9 0,7 1,3 ND 0,9 ND 1,3 0,8 ND ND
ALA 1,3 4.8 0,2 ND 0,5 ND 0,3 2 3,2 6 4.9 6 9 ND ND
EPA ND 0,4 0,3 0,5 0,4 0,6 24 0,1 ND 0,1 ND 0,3 0,2 0,3 0,3
DPA 0,2 0,5 0,3 ND 0,4 05 1,8 0,2 ND 0,3 ND 0,3 0,3 ND ND
DHA 1,7 2,0 2,8 3,5 4,2 3,9 7 1,5 2,5% 1,4 2,7* 2,7* 1,5 3,8 4.8

ND: non documenté

a: Linetal., 1991 Buang et al., 1990 ; c: Herber et Van Elswyck, 1996 ; d: Cherian et al., 1996

e: Yannakopoulos et al.9189iang et al., 1991.

* Val eurs anor mal ement ®| ev®es par rapport ° celles g®n®ralement rapport®es pour <ce
** MenhadenBrevoortia tyrannfup r me ddéal os e
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2.5.5.Les apports en anti-oxydants

Lébenrichissement en AGPI uitdaeune slusceptibiitéeaccrud @ | 617 uf
| 6oxydati on. Dans | e cas des Tufs ¢coquilleé, | €
et Peng, 1985) méme pendant le stockage (Marshall et al., 1994 ; Cherian et al., 1996).
Léoxydation est f asubiksent @draitgmemnt technologigsie queuck soit
lors de la cuisson ou bien lors de traitements de déshydratation.

Les apports en vitamine E ont ®t® | es plus ®tu
l es |l ipides de | 61 uf @al.n2008c Bnice queconcem&S A protdctBu r a i et
des Tufs c¢ccoquil!l e au c ou,rdes cdneentrations demi@ianes de

ar kil ogramme dobéali ment son

ee,
80mg de vitamine E p
r dténanmm 1,58% i(npe/npt) cdob hui | reede poi s

enrichisen AGn-3 ~° parti
al., 2001).
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D Incidence des pratiques alimentaires en élevage sur la
consommation des acides gras issus desdenrées dobéor i gi
animale terrestre. Implications sur les apports nutritionnels

de | 6 Ho mme
le1®* chapitre de ce rapport a montr® que | e |
constituent | a part maj oritaire de |l a consommation de

terrestre, la viande et les produits dérivés une part plus faible mais qui reste importante. Les
lipides issus du seul lait de vache et de ses produits dérivés représentent 95 % de
| 6ensemble des | ipides dbéorigine laiti re conso
bovine et de volaille et de leurs produits dérivés représentent quant a eux 89 % (soit
respectivement 54 %, 23 % et 12 %) des apports de lipides issus des viandes. Ces lipides
issus du lait de vache et des trois viandes citées représentent ensemble 92 % des lipides
i ssus dbéanimaux doéorigine itpirdestirses wo ndseo mMmi®isu f A

des |l i pides consomm®s dobéorigine terrestre qui

denrées : | ai t de vache, viande porcine, viande bovi
donc été retenues pour leur représentati vi t ® des | i pides issus dodoani
consomm®s par | 6Homme afin doé®valuer | 6incidence
la consommation des AG issus desdenfr®es dbéori gi ne et leursmiaplicatiotser r e st

sur les apports nutritionnels -couverture des ANC-.

Il se dégage des données du 1°*" chapitre que, pour agir favorablement sur les apports
nutritionnels, eu égard aux ANC, et donc a terme sur le statut nutritionnel du consommateur,
la consommation des AGS, en particulier 12:0, 14:0 et 16:0, ainsi que du LA doit diminuer,
celle des AGPI n-3, en particulier ALA, EPA et DHA, doit augmenter ainsi que celle des
AGMI cis. Si les AGMI trans naturellement présents dans les MG des ruminants
(principalement le 18:1 11t) ne présententpasd 6 e f f e t n®f ast e tgpartes ni veau
aliments de consommation courante (Motard-Bélanger et al., 2008 ; Malpuech-Brugere et al.,

2010 ; Brouweretal.,2010) et québi l en rmesetl8: A%, 1l @A [apour | 6
moi ns | udospud® 3 g/j (Risérius et al., 2004)], il en est difféeremment pour le 18:2

10t,12c. 1 a ®t ® concl u que | gl2 na devaer pas augnteatgs por t d
i nconsi d®r ®ment . 1 est donc | ®gitime de propose
de cet AG qui résulterait de pratiques alimentaires particulieres ne dépasse pas un certain

seui l . La dose dbéapport la plus fai bl®l2cpour I
(augmentation du rapport cholest®rol todetl / chole
de 600 mg/j pendant deux mois (Tricon et al., 2004 ; Afssa, 2005 a). Ceci conduit a

proposer, selon | 6usage, une dose | imite sup®ri e
qui sb6bajoute " |l a consommation basale moyenne de

1. Le lait et produits laitiers

Seuls |l es produits laitiers dbéorigine bovine
consommation de MG laiti re caprine ou ovine re
partie C- Produits). Les données concernant le profilen AGPI-LCdu | ait ndont ®t ®
que dans |l e cas de | 6mrppto®@agidnee ugr, aidnue sf adiéto | dBw [
concernant leurs variations liées aux autres pratiques alimentaires retenues.

1.1. Rappel du contexte

Pour simuler les conséquences de modifications des pratiques alimentaires chez les
bovins sur l a consommati on en AG chez |  Ho mme ,
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produits | ai ti S ont ® t \@latier,i 2000 ¢ Razanhmahdfadet @.g u ° t e I
2005) afin doé° e epport ¢ Risues et mtinéticesapowe la sahté des axides gras
trans apportés par les aliments. Recommandatiadfssa, 2005 a). Dans ce cas, les
consommations concernant les produits laitiers ont été identifiees a partir de leur
d®nomination dabes|l daehmefAte nd®t ant pas excl usi
pas été inclus ce qui conduit a sous-estimer la consommation de MG laitieres et donc a

sous-estimer les effets induits par la modification des pratiques alimentaires en élevage.

Seule, la valeur moyenne de la consommation pour chaque classe de population a été

considérée (tableaux 3 et 4).

er
tr

1.2. Rappel des pratiques alimentaires étudiées

La partie C sur la qualité des produits a identifié quatre groupes de pratiques alimentaires
a étudier :

e Influence des systemes fourragers.
La modification du systéme fourrager a été simulée par le changement des associations de

fourrages des rations de base des ruminants, as ¢
fourrage donn® au s ei nsimiblationma plsisyparticulienemerd porténs@ . L a

l a r®duction de |l a proportion de | 6ensilage de
sans foin) ou du paturage.

e I nfluence de |l a proportion doaliments concent

e I nfl uencet ddaépdoté&impepxalans la ration.
Lébapporpraodtt® b @®oneux a ® ® simul® principal ement
apports doéhuiles ayant ®t® consi d®r ®s comme peu
contraintes pratitquese qudiuk $ | ii ;matuiisrenconcurreni
alimentation humaine ou en alimentation des animaux monogastriques, ou pour la
product i-ocarburants.agr o

e Influence des m®l anges doéisom res de CLA.

Certaines pratiques de uilsationdea QbLA giirede géeenléesquotasn d ui r e
de MG ce qui peut induire des modifications fortes du profil en AG de la MG laitiére.

Léinfluence de | dapport déhuiles dbéorigine mar
leur disponibilité commerciale est réduite et déja insuffisante pour couvrir les besoins de

| 6aquacul ture. De plus, | 6enr i c hiCssleumaérivés des pr
form®s | ors des hydrog®nations ruminales ou de

conférer aux produits laitiers des flaveurs peu désirables.

1.3. Modification des systemes fourragers et/ou des fourrages des rations

De u x cas ont ®t ® consi d®r ®s s®par ®ment , | es
(automne-hiver, majoritairement basés sur des fourrages conservés spécifiques des
syst mes consi d®r ®s) -étd, maodtairemedt ba®ds &uir 1€ giturage)t e mp s

Au sein ddédun syst me fourrager, l a simulation
fourrages ce qui a permis de calculer un profil moyen en AG du lait issu de ce systeme
fourrager a partir des données reliant le profil en AG du lait et la nature des fourrages. Le
prof il e n laitA&réfédréncenREE) » a ensuite été calculé a partir de la part de ce
systéme fourrager au sein de la collecte nationale de lait. Les hypothéses concernant la
proportion des diff®rents fourrages au sein dobu
systeme au sein de la collecte nationale ont été obtenues a partir des estimations fournies
par | 61 nst it untrandgee lés@¥plbitatiores tpiéresntmovines sont caractérisées
par leur localisation en zones de plaine ou de piémont-montagne et par l'intensification de la
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production fourragere reflétée par la proportion de surface de mais ensilage dans la surface
fourragére (Annexe 5).

L a modi ficati on du syst me a ensuite ®t ® s
changement total de systeme fourrager pour 10 % des éleveurs des systémes utilisant

maj oritairement |l 6ensil age de maps ede plamene de
recourant au m®|l ange ensilage dbéherbe + ensil age
®l eveurs recourant "’ | 6ensil age de maps (pl ain

fourrage au profit déun m®l ange A€ dwslaitl«angddié¢ d 6her b
(MOD) » a ensuite été calculé comme précédemment. Ces hypothéses ont été estimées
comme étant des modifications maximales compte tenu des contraintes agronomiques et
pédoclimatiques ainsi que de la nécessité de conserver une part import ant e dbéensil ag
maps dans | 6affouragement pour des raisons de
vaches laitieres a haut niveau de production. Néanmoins, pour la population humaine adulte
et celle des enfants, une simulation de consommation de « lait de filiere herbe » issu de

vaches exclusivement ali ment ®es avec de | 6ensil
®gal ement r®al i s®e afin doéidentifier la plage d
particulier AG trans et ALA.

Pour | 6 @l estwaen tine tapproche identique a celle décrite ci-dessus a été
utilisée en se limitant a la seule simulation du changement chez 30 % des éleveurs de plaine
substituant un syst me fourrager "’ base dbéensi
| 6herbee geoportion plus i mportante dOo®l eveurs
justifi ®e par la plus grande possibilit® déop®
p®r i ode estival e, sous | 6hypoth se dobéunws, di spon
compte tenu du faible ombre de donn®es, i1 noa
des caract®ristiques de di ff® r ents pOturages <coO
diversit® de l eur flore ou de s ae spn@lationodke d o6 e Xx
consommation de « lait de filiere herbee¢ uni quement produit “ |1 &dherbe
montagne a également été réalisée pour la population adulte et celle des enfants.

Les données présentées (tableaux 73A et 74A) indiquent sur une base ddal i ment ati o
hivernale ou estivale (6 mois chacune) les niveaux de consommation quotidiens en AG des
différentes populations ingérant un lait de référence (REF) ou un lait issu de la modification
des systémes fourragers (MOD). Les données des tableaux 73B et 74B correspondent aux
simulations concernant des « laits de filiere herbe » en période hivernale et estivale,
respectivement . (! faut n®anmoins noter que, I
alimentaires en élevage sur une consommation annuel | e de MG par | 6 Ho mme,

induites durant une saison de production sont atténuées puisque le lait produit pendant une
saison donn®e peut °tre consomm® sous diff®rente

En situation hivernale (tableau 73A), le changement de systémes fourragers associé a la
r®duction de | 0e mgsiehes geaédut que madpssementria conaommation
t ot al e - #1080 A G180 nfg/j selon la classe de population considérée). Cette réduction
correspond essentiellement a la réduction de la consommation des AG de 12:0 a 16:0 (- 100
a1 125 mg/j selon la classe de population considérée), le 18:0 étant systématiquement
accru (comprise entre + 30 a + 40 mg/j). Ces modifications des systémes fourragers
hivernaux induisent également une trés faible réduction de la consommation des AG trans
totaux, une réduction du LA (-25a-30 mg/j) et une augmentation fa

mg/j).
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Pour la population adulte et celle des enfants, la synthese des variations de
consommationdesdi f f ®r ent s gr oupes tdbleduG2Ae(md|) op I2B®e Nt ®e &
de | a consommati on moyenne chez | 6adul te). Rapp
de ces di f f ®r e nt souteg rongings e confondiuied) Ga réduction de la
consommation des AGS e s t de | 00 Rbdae eui eskenégligeable (pour ce mode
doexpression des modifications dB&.PouclesGwamsmat i ons
totaux hors CLA, |l a r®duction est ®gal-6im¥nt n®g
de la consommation moyenne totale, toutes origines de ces AG confondues. La
consommation des CLA totaux nob6est pas modifi ®e.

6Lorsque l es variations de consommation des AG ou f ami/l
moyenne totale de la population francaise, les valeurs de référence sont celles tirées du rapport Afssa sur les AG
trans (Afssa, 2005 a), soit :
1/ des AGS : 40 g/j chez les adultes, 35 g/j chez les enfants ;
2/ des AG trans totaux hors CLA : 3 g/j chez les adultes, 2,85 g/j chez les enfants ;
3/ des AGMI trans : 2,1 g/j chez les adultes, 2 g/j chez les enfants ;
4/ des CLA : 180 mg/j chez les adultes, 160 mg/j chez les enfants ; il a été estimé que les consommations de
18:2 9c,11t et de 18 :2 10t,12c représentaient respectivement 90 % et 10 % de celle des CLA.
" Ne sont rapportées dans ce tableau 72 B que les modifications rapportées a la consommation des adultes ;
celles rapportées a la consommation des enfants sont trés peu différentes.
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Tableaw2A : Synthése des effets des modifications des pratiques alimentaires sur les variations deeconsoomn s de certains AG ou
dansla population francaise

Apport de graines
d'oléo-protéagineux
L , Modification totale du systerf . (Adoption 5 Apport de lipideségétaux dan
Modn‘lc\atlon partielle d fourragemssociée a l'utilisatid Dlmlnutlon des ' 100% des | des rations riches en amido Apport
systeme fourrager : aliments (Adoption = 2@ des moyen d
ysteme fourrager oy clysive de I'herbe fraiche ( ! ption = éleveurs) | (Ensilage de mais >%0de la
associée a la réduction ou conservée (hiver) concentrés de éleveurs) : . d CLA
I'ensilage de mais 30% (/MS ingéré (Lait de | ration ou apport de concentrg (13,8 gij
(Lait de filiere) filiere) 60%) '
Hiver Eté Hiver Eté Colzg Lin | Soja TOSL(;rlnE Lin
tc'?t(;usx -132 -85 -430 -285 20 -308|-364 -369| -481 -1821 -420 a610 -127
somme | 150 71 -361 236 35 -411|-486 -446| 505 | -2428 -480 2490 -85
12.0a 10
AGtrans
o | totaux <5 13 -10 46 -82 <10| 60| 86| 151 299 160 a 440 21
=S | hors CLA
o
g 18:1 10 <5 <5 -16 <5 -50 nd | 40| <5 nd 200 150 a 290 <10
-% 18:1 11 <5 <10 <5 18 15 24 | 25| 48 nd 124 60 a 110 <5
g CLA totau <5 <10 <5 15 20 <10| 15| 20 30 75 14 2 63 21
o
0 (18:2¢,1% <5 <10 <5 15 16 5 (11| 17 26 54 18a51 <5
18:2 <5 <5 <5 <5 5 nd |<10 <5| nd 28 <5 <5
1a,1Z
LA -29 -10 -94 -30 -113 23| -7 | 67 33 -33 -10 a +40 17
ALA 5 <5 16 14 43 <5 1 24| 8 <5 121 B3a+12 <5
DHA nd nd nd nd nd <5 | <5| <5| <5 <5 nd nd
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Apport de graines
d'oléo-protéagineux
P : Modificatn totale du system . . (Adoption = Apport de lipides végétaux dz
MOd'f'C\at'onf partielle dltq rrager associée a I'utilisat D'm'IDUt'On des PP 100% des | des rations riches en amido mﬁpg?,rtd
systeme fourrager oy ciysive de I'herbe fraiche ( el M (A option = cehiis éleveurs) | (Ensilage de mais >%0de la y
associée a la réduction ou conservée (hiver) concentrés de éleveurs) . . d CLA
I'ensilage de mais 30% (/MS ingéré (Ceties | MR I ETfpes 05 CUTEElG (13,8 gij
(Lait de filiere) filiere) 60%) '
Hiver Eté Hiver Eté Colzd Lin | Sojal Tc;lérlne Lin
AGS
totaux -110 71 -360 237 17 -257|-304 -307| 401 | -1518 -350 4510 -106
Somme
12:0216  -100 -59 -308 -197 29 -343(-409 372 421 | 2023 -400 3410 71
% AGtrans
g | totaux
9 | hors CLA <5 15 -8 38 -69 <10| 50| 72 | 127 249 140 a 370 18
=
< | 18:110 <5 <5 13 <5 43 nd | 33| <5| nd 167 130 a 245 <10
()
5 18:1 11 <5 <5 <5 15 12 20 | 21| 40 nd 103 50490 <5
‘—E CLA totau <5 <5 <5 15 17 <10| 12| 17 25 62 10a55 17
Q.
8 18:2 @11 <5 <5 <5 13 13 <5 |<10] 14 21 45 15a45 <5
18:2
1a,1Zx <5 <5 <5 <5 <5 nd | <10 <5 nd 23 <5 <5
LA -24 -7 -78 -25 -95 19| -5 | 56 27 -27 -6a+30 14
ALA <5 <5 13 12 35 <5 | 20| <10| <5 101 -3a<i10 <5
DHA nd nd nd nd nd <5 |<5| <5| <5 <5 nd nd

1AGS totaux somme des AGS. AG ttatsux somme de tous les AG ayant au moins une liaissomtnagi®:0 a 18= somme des AGS pairs de 1atoites de C. CLA tatagnsemble des CLA.
nd= non d&rminé.
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Tabeau72 B: Synthése des effets des différentes modifications des pratiques alimentaires sur les variations de consommationa@eoeagainp e s d 0 AG
(% de la consommation journaljédans la population adulte francaise

Apport de graines
d'oléo-protéagineux
Reperes
de Modification totale du (Adoption 5 Apport de lipides végétay
consommatio Modificgtion partielle (syslte_me fpurrager associe Diminution des _ 100% des| dans des rations riches e Apport
adulte systéme fourrager | [l'utilisation exclusive de aliments (Adoption = 286 des | “gleveurs) | amidon T e moyen
associée a la réduech | I'herbe fraiche (ét€) ou| concentrés de éleveurs) ) 0% ol o et 9 | de CLA
ou ANC (LA, de I'ensilage de mai conservee (hiver)  (30% (/MS ingéré Lefice o Ce araion oL 2ppo (13,8 ¢/
ALA, DHA) (Lait de filiere) fliere) R ’
(mg/)
Hiver Eté Hiver Eté ColzgLin|SojgTournest Lin
AGS N
40000 -0,3 0,2 -1,1 0,7 0,1 -0,8-0,9-09 -1,2 -4,6 -1,0 a-1,5 0,3
totaux
AGtrans
totaux 3100 <01 0,4 0,3 15 -2,6 -0,3|1,9/ 2,8 4,9 9,6 51a 144 0,7
hors CL4

CLA N

180 0 2,8 0 8,3 111 4418,311,1 16,7 41,7 7,7a35 11,7
totaux

182 N
9,11 160 <01 3,1 <01 9,4 10,0 3,1/6,9{10,4 16,3 33,8 10a 28 3,0
18:2 20 0 0 <01 0 25,0 nd | 30| 5 nd 140 0a1% 15

1,12 '

LA3 8900 -0,3 0,1 -1,1 0,3 -1,3 -0,3|-0,40,8) 0,4 0,4 0l1ac 0,2
ALA 2200 0,2 <01 0,7 0,6 2 <0,1/1,1/ 0,4/ <0,1 55 01a+@® <0,2
DHA 250 nd nd nd nd nd <0,1<0,]<0,1] <0,1 <0,1 nd nd

1AGS totaux somme des AGS. AG ttateux somme de tous les AG ayant au moins une liai€inArtata ensemble des CLA. nd = nemdaé.
2Consommation journaliergemme totale dans la populdésrvaleurs de la ligne représentent la variation en % de cette consommatidn joernaliee,pat i dDMA.du LA, ALA et

3La valeur de la ligne représente la variation en %284 0ARfSsa, 2010 a)
4Principalemedid a I'accroissement du 18:1 10
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La simulation des consommations de MG laitieres issues de vaches exclusivement
ali ment ®es " base dbéensilage doéher behiveetest de f oi
présentée au tableau 73B. Les variations de consommation induites sont de plus forte
amplitude qubavec |l es hypoth ses pr®c®dent es
totaux est réduite (- 360 a - 430 mg/j dont 1 310 a’ 360 mg/j pour la somme 12:0 & 16:0) ce
qui représente une diminution de - 1 % delacons ommati on totale dOAGS, t
confondues. L a di mi nuti on de | a traoso totaux rhons CliAoneste d 0 A G
n®gl igeabl e pui sqgu-®&Psldela essommatiorf nyenne totale de ces
AG, toutes origines confondues. La consommatonde CLA ndest pas modi fi ®
| 6apport do AL Al0& s 16 naglj pourda pdpelation des enfants et celle des
adultes respectivement, au détriment du LA (- 78 & - 94 mg/j). Cet accroissement de
consommati on d&adWwlAtLenteredvpmz®,3% de | 6 ANC ( Af ss a,
Parall | ement, | es g u a ncis sant@escruas ¢+nl40cam rh® eng/j saitd A G M|
environ ®GANG209). de | 6

Tableau 73: Effet de la modification des systemes fourradess les bovins laitiers en période

hi vernale sur | a consommation dOAG ddorigine |
francais@&?23
A)Hypot h ses baisse de 30 % de | densilage de
changement global de systeme fourrager chez 10 % des éleveurs passant de systéme
«ensilage de mais » aun systtme«ensi |l age de mapus +foine.nsifl age d
Populatior Adultes +de65 ans Enfants
(314an9g
REF | MOD | REF | MOD | REF ! MOD
AGS 16,156 | -0,132 | 16,792 -0,138| 13,464; -0110
Sommd 20160 11331 | -0120 | 11777 -0125| 9443 : -0100
12:0 0,923 : 0,033 | 0,960: -0,034| 0,769: -0,027
14:0 2,882 | -0,032 | 2,996 0,033| 2,402 -0,026
16:0 7,525 | -0,056 | 7,822 0,058| 6,272} -0,046
18:0 2,234 | +0,040 | 2,322 +0,041| 1,862 +0,033
CiSAGMI 45D | +0,059 | 4,687 i +0,061| 3,759 | +0,049
transiotaux 0,685 : 0,002 | 0,712: -0,002| 0571 : -0,002
CLA totaux 0,135 ! +0,000 | 0,140 +0,000{ 0,113 0,000
AGtrangotaux hors
CLA 055 : -0,002 | 0,572 -0,002| 0,458 -0,002
18:2 1% 0,110 : 0,001 | 0,115: -0,001| 0,092: -0,001
18:2 101% 0,003 | +0,000 | 0,003 +0,000| 0,002 | 0,000
18:1 9 0,044 : +0,002 | 0,046 +0,002| 0,037 . +0,002
18:1 10 0,057 { -0,005 | 0,060: -0,005| 0,048 -0,004
18:1 16 0,362 : +0,001 | 0,376: +0,001| 0,302 : +0,001
LA 0,428 | -0,029 | 0,444 | -0,030| 0,356! -0,024
ALA 0,102 : +0,005 | 0,106 : +0,005| 0,085 : +0,004
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B)Hypot h ses R®duction totale de | 6uti i sat.i
syst mes fourragers au profit de kliehes.i |l age do
Populatior Adultes Enfants
(314an9

REF__ | MOD REF | MOD
AGS 16,156 | -0,430 | 13,464 -0,359
Sommd 20160 11331 | 0,361 | 9443 | 0,308
12:0 0923 : 0,104 | 0,769 -0,087
14:0 2,882 0,097 | 2,402: -0,081
16:0 7,525 0,168 | 6,272 -0,140
18:0 2,234 0,107 | 1,862: 0,089
CiSAGMI 4510 : 0169 | 3759; 0,141
trandotaux 0,685 | 0010 | 0,571} -0,008
CLA totaux 0,135 | 0,000 | 04113} 0,000
AGtrangotaux hors
CLA 055 : 0,01 0,458 -0,008
18:2 811 0,110 . -0,001 | 0,092: 0,001
18:2 101Z 0,003 | 0,001 | 0,002{ 0,001
18:1 9 0,044 | 0,006 | 0,037: 0,005
18:1 10 0,057 | 0,016 | 0,048! -0,013
18:1 10 0,362 0,003 | 0,302} -0,002
LA 0428 | 0,094 | 0356 -0,078
ALA 0,102 0,016 | 0,085 0,013

1) REF: Consommation des groupes do A @ariatian/dé¢ gonsawnationt (g/j)desd i f i ¢

différents AG par rappdREF suite abangement du systéme fourrager.

2) AGS = somme des thghs ataux= somme de tous les AG ayant au méimisamgan§ommel12:060= somme des AGS
pairs de 12 a A6bmes de C. AGMI cis= somme des AGMI de configuratiotams: Ehgemble des CLA.

3) Source : ¢ébleaux 13 (régime H4) et 15.

En p®riode

estival
chez 30 % des éleveurs (tableau 74A) sontd e
AGS, mais de plus faibleamp |l i t ude

e, | es

du

m° me
fait

vari ati
natur e
de

ons

i ndui

quden

a

part

tes

d®j

systemes « REF ». Il existe une légére augmentation des AG trans totaux. Ces modifications
pourraient néanmoins étre un peu plus élevées (tableau 74B) si la MG laitiere consommée
provient de « laits de filiere herbe » exclusivement produits par des vaches laitiéres paturant

de
un

de | 6her be
compar ®
doherbe

moyenne
syst me

de

classe de population considérée (soit environ - 0,6 %
toutes origines confondues) avec une réduction de - 200 a - 240 mg/j pour la somme de 12:0

16: 0.
(essentiell emen
transt ot a uXx hor s

t

CLA

| i ®e

pl aine

de | a

m gégine lerbee de mbByanmes mohtagnec a s
av eet?2/3énSlagd e |
(pOtlaco®es oonmat oiom) d O AdE S23%as- 285 m@jcdelon ka e
consommat i

on

Simultan®ment , trards dotaux @st acoruenda 650 & 60 md/j6 A G
“t etldd @LA ¢&:20¢, k3 et oedendes AG u
d 6 e n piésemtenunedadigmemtation limitée,ede q u i

18:

1,3 % de la consommation moyenne totale, toutes origines confondues. Les accroissements
de consommation des sommes des isomeres 9t, 10t et 11t du 18:1 et du 18:2 9c,11t restent
B réépeetivemehk de lla@ansochmation deecesIAG,
consommat iestnaccieede 120aA14 Mg/j (soit

fai bles (moins
toutes origines confondues). L a
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environ 0,6 % des ANC 2010 c h e z | 6adul t e el8 ans)dRadl®lbneestclae n t (10
consommation des AGMI cis est accrue de 40 a 50 mg/j.

Tableau 74: Effet de la modification des systemes fourragers chez les bovins laitiers en période estivale
sur | a consommation dOAG dodéorigine | ai#i re dat

A) Hypothése : changement global de systémes fourragers chez 30 % des éleveurs, passant
desysttmes«2/ 3 ensil age doher be»adeskyst8Bmesgwherbeldagle de m
moyenne montagne ».

Populatior] Adultes + de 65 ans Enfants (34 ans)
REF | MOD REF . MOD REF . MOD
AGS 14,983 | -0,085 | 15573 ! -0,089 12,487 | -0,071
Sommd20160 | 10276 : 0,071 | 10681 | -0,04 8,564 : -0,059
12:0 0805 | 0012 | 0837 | 0012 | 0671 | -0,010
14:0 2670 | 0,015 | 2775 | -0,016 2,225 | -0,013
16:0 6,801 . -0,044 | 7,069 : -0,046 5668 . -0,037
18:0 2,342 | 0006 | 2434 | 0007 1,952 | 0,005
CiSAGMI 4738 | 0015 | 4925 . 0,016 3,949 | 0,013
trangtotaux 1,066 | 0,018 | 1,108 : 0,019 0,889 | 0,015
CLA totaux 0225 | 0005 | 0234 | 0005 | 018 | 0,004
AGtrangotaux
hors CLA 0,841 : +0013| 0874 : +0,014 0,701 | +0,011
18:2 8,11 0,210 | 0,005 | 0218 | 0,006 0175 | 0,004
18:2 101z 0,003 : 0,000 0,003 : 0,000 0,002 : 0,000
18:1 9 0046 | 0000 | 0048 | 0,000 0038 | 0,000
18:1 10 0,054 | -0,001 | 0056 | -0,001 0,045 | -0,001
18:1 11 0,494 : 0,005 0,514 | 0,006 0,412 : 0,004
LA 035 | -0009 | 0368 | -0009 | 0205 | -0,007
ALA 0,163 | 0,004 | 0,170 | 0,004 0,136 & 0,003

B) Hypothése : changement global de systémes fourragers chez 100 % des éleveurs passant
de systtmes «2/ 3 ensil age dobéher be »a dés/ s§stérees s hetba deel d e
moyenne montagne » (lait de filiere).

Populatior Adultes Enfants (34ans)

REF | MOD REF : MOD

AGS 14983 | 0285 | 12487 -0,237
Sommd.20-160 10276 | 0,236 854 | 0,197
12:0 0,805 | -0,038 0,671 | -0,032
14:0 2,670 : -0,051 2225 | 0042
16:0 6801 | -0147 | 5668 | 0,122
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Populatior Adultes Enfants (34ans)
18:0 2,342 0,021 1,952 | 0,018
CISAGMI 4738 | 0051 | 3949 | 0042
transtotaux 1,066 | 0,061 0,889 | 0,051
CLA totaux 0,225 : 0,015 0,188 : 0,015
AGtranstotaux hors CLA 0,841 | +0,046 | 0,701 | +0,038
18:2 8,11 0210 | 0,015 0175 | 0,013
18:2 1012 0,003 | 0,000 002 | 0,000
18:19 0,046 | 0,001 0,038 | 0,001
18:1 10 0054 | -0004 | 0045 | -0,003
18:1 11 0494 | 0,018 0412 | 0,015
LA 0,355 | -0,030 0,295 | -0,025
ALA 0163 | 0,014 0,136 | 0,012

1) REE Consommation des groupes doAGVODydriatipn da eoasanmatioro(d/j) des c at i
différents AG par rapport asRE¢ aulangement du systeme fourrager.

2) AGS = somme des AG satraésdtaux- somme de tous les AG ayant au moins une liaiSominaé2:0160= sommees
AG saturézais de 12 a 1&omes de C. cis AGMI = somme des AGMI de configuratioiacis: @igemble des CLA.

3) Sourcecf. tableaux 13 et 15.

Conclusion.Les variations modestes de consommati ol
systemes fourragers en période automne-hi v er tiennent dodéabder d aux
simulation tablant sur une modification de seulement 10 % des systémes fourragers dans

l eur globalit® associ ®e ~ une r®duction |de 30
systemes recourant a ce fourrage. El | es ti ennent dbéautre part ° | a
en AG du lait produit a partir des différents fourrages. Les simulations montrent néanmoins

que dur ant cette p®riode, | 6accroi ssement de | ¢

per met iodedraodedtement le profil en AG du lait avec une faible réduction des AGS
sans accroissement sensible des AG trans. La consommation de lait de vaches recevant en
hi ver une alimentation exclusivement bas®e sur
induit des variations plus élevées mais elles restent quantitativement modestes dans la
mesure ou, pour la majorité des systemes considérés (hors systéeme majoritairement a base
débensilage de mapus) , |l a part de | 6ensil age dbher

La faible amplitude des variations induites par les changements en période estivale
tient au fait que la situation de départ est caractérisée par des systemes fourragers ayant
déja largement recours au paturage (ce qui limite les possibilités de changement). Dans le
cas extréme de consommation exclusive de MG issues de « laits de filiere herbe » en
provenance do6t®l evages uniguement situ®s en zone
estivales sont numériguement plus élevées mais leur ampleur reste modeste, ou concernent
principalement le 18:1 11t.

Ces situations de production estivale ou hivernale de lait de vaches alimentées a

| 6herbe fra” che ou conserv®e pourraient ai nsi
systemes de production des zones de plaine dans des zonesplus propices | | 6her
de Pi ®mont ou de montagne) du fait déune djemande
produits ou du fait de |1 6utilisation des| zones
| 6®l evage des vacé$agoclaaibtuir amd s é()c ®r ®al e

Dbune fa-on g®n®r al e, |l es modificationjs de ¢

de systéemes alimentaires ne sont pas, globalement, de nature & modifier sensiblement les
apports nutritionnels du consommateur.
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1.4. Influence de laproportiond 6 al i ment s concentr ®s au sein de

La simulation des effets de | 6dapport des conc
sbest focalis®e sur une r®duction de ces apport
des AG trans totaux dans le lait | ors doéutilisation i mportante
chez les vaches consommant des rations pauvres en fourrages. Cette simulation pourrait
correspondre en pratigqgue “ |l a r®duction de | a pa
| 6 a ¢ cmeatideslsueprix dans des contextes économiques fluctuants. Compte tenu de la
nature des donn®es disponibles (®cart de prof il
environ du pourcentage dbéaliments concestr® et
fort (C) ou faible (F) pourcentage initial de concentrés, la simulation effectuée a consisté
dans une premiére étape a fixer les contributions respectives a la production nationale de lait
des éleveurs (C) et (F), soit 35 et 65 %, respectivement. Dans une seconde étape, une
hypoth se de r®duction unique dbéenviron 30 % du
14 % de la matiére séche ingérée par les vaches chez les éleveurs (F) et de 80 a 46 % par
celles des ®l eveurs (C) doptiotd®ceteipratiqle@e50 %0parc un t a
les éleveurs (F) et (C).

Les données sont présentées au tableau 75 en ®c ar t de consommati ol
pui sque | es donn®es introduites dans | a simulat:.
du lait.

Tableaws: Effet de | a r®duction doéapport dodaliments
de consommati on (hfdarG dideises catégarias de ld papulation frari€aise

Hypothése : réductionde30% de | 6 a p p or hcenttés dand 5% des élevages \

Populatior Adultes + de 65 ans | Enfants (24 ans)

AGS +0020 +0021 +0017
Sommd20-160 +0,035 +0037 +0029
12:0 -0,054 -0,056 -0,045
14:0 -0,069 -0,071 -0,057
16:0 +0157 +0164 +0131
18:0 +0061 +0063 +Q051
CisSAGMI +0145 +0150 +0121
trangotaux -0,062 -0,064 -0,052
CLA totaux +0020 +0021 +0017
AGtrangotaux hors

CLA -0,082 -0,085 -0,069
18:2 811 +0016 +Q017 +Q013
18:2 101z +0004 +Q005 +0004
18:19 -0,007 -0,008 -0,006
18:1 10 -0,051 -0,053 -0,043
18:1 14 +0015 +0015 +Q012
LA 0113 0,118 0,095
ALA 0,043 +0044 +0035

1) AGS = somme des AG sattaésataux= somme de tous les AG ayant au moins une liaiSominga42-16:0= somme des
AG saturésaps de 12 & HBomes de C. AGMIcsomme des AGMI de configuration desa@=Aensemble des CLA.

2) Sourcecf.tableau 16.
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La r®duction dbéun 1/3 des apports de concentr
augmentation modeste dela consommati on dO6AGS compROimgle entr e
suivant l a population consi d®r ®e, (soit environ
toutes origines confondues). Cet accroissement est principalement di a celui du 16:0 (+ 130
a + 165 mg/j) et du 18:0 (+ 50 a + 65 mg/)), les autres AGS étant réduits, surtout les 12:0 et
14:0. La consommation des AG trans totaux est réduite de - 50 a - 65 mg/j, essentiellement
en raison de | a r ®du ¢¢43an55dg)). laconsommation moydnBe: 1 10

totale des AG trans totaux hors CLA diminue de -70a-8 5 mg/ |j (soit une di min
de 2,5 % de la consommation moyenne totale, toutes origines confondues). Par ailleurs,

| 6ef fet sur | a consommat i on -cidaagsmente ldeAl3 a 466mgf ai bl e
pour | 6l828ecmlitete de moins de 5 nid2c.jCecprepesentdudd s om r e
augmentation de ces isom res respectivement d o

consommation moyenne totale, toutes origines confondues. La consommation de LA est
réduite (-95a-120 mg/j) et cell e de 4bmMA/LJA, esdi tack,r8% d«

chez | 6adulte et | 6enf ant de plus de 10 ans).

|l argement influenc®s ¢ aa dod pethigttp pratigue pae 50 des a u x

éleveurs, du fait des variations induites sur le profil en AG qui ne sont pas de méme nature

suivant | e type do6®l eveur (C ou F) qui |l es met e
Conclusion.La r ®d uenmiroanam d&® er s de | O @cenpé(cétéaled p al i me

et tourteaux) chez 50 % des éleveurs, quel | e que soit l eur piratiqu

aliments, aurait pour résultat essentiel de diminuer sensiblement la consommation des AG

trans totaux, particulierement les AGMI trans hor s | 618:4 @l Cette réduction des

aliments concentrés présente pour le consommateur des conséquences plutdt bénéfiques en

termes d 6 a p potnitionsels.

151 nfl uence de | 6appopratéagineuxganslesrationsd 6ol ®o0

La simulation c ®n cledr anpamapratdadided o de@d fodalisée sur
| 6i ncorporation de graines enti res non prot®g¢
comparaison a des rations sans sources spécifiques de lipides (Rations témoins REF). Les
ni veaux doi n ceosrdeaes graineésont étércompris entre 3,0 et 3,8 % de MG en
supplément des apports des rations REF, ce qui représente des quantités de graines
ingérées comprises entre 500 et 800 g/j de lipides provenant des graines. La simulation
effectuée a été baséesur un taux dobébadoption de ces graines
période de 6 mois (essentiellement en période hivernale). Par ailleurs, | 6i nf or mati on |

pour les isoméres des AGMItrans ( souvent restrei nttdans’lechstdesssom r e
graines de tournesol ou de colza) a amen® ~ noef ¢
population adulte et celle des enfants.

Par ailleurs, une simulation fond®e s ur |l a consommati on dans ces

« lait de filiere lin » exclusivement issu de vaches dont la ration contient de la graine de lin
(adoption des graines p a&rzonelgedgraphiqud knmitée @draetMae ur s d €

phase hivernale dbéali mentation) a ®gal enimernt ®t ®
les bénéfices pour des consommateurs faisant le choix systématique de ces produits laitiers,

not amment ceux sensibles ° | 6dargument nutritionn
Enfin, pour tenir compt e des i nteractions d
complémentation lipidique, la cons o mmat i on dO6AG par l es adultes
Ssimul ®e sur |l a base doéune wutilisation de ratiorn
mati re s che ing®r ®e) ou de rations ~ fort pour

matiére séche ingérée), deux matieéres premieres riches en amidon et supplémentées toutes
deux par d e s -protépgineur. sComthé qité@ademment, la fréquence de
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| Gutilisation de ces rations a ®t® fix®e dans c¢l
hi

vernal eatiodd6al i ment

Les données de simulation sont présentées au tableau 76A (population adulte) et au
tableau 76B (popul ati on des enfants) pour | 6adoption d:¢
®l eveur s. Dans |l a population adultt el,a |gbuagpnptoirtt® do

de - 300 a - 480 mg/j en fonction de la graine considérée. Cette réduction est principalement
liee a celle du 16:0 (- 290 mg/j a - 340 mg/j) et plus marginalement a celle du 14:0 (- 80 a
- 120 mg/j) tandis que le 18:0 est systématiquement accru (+ 130 a + 230 mg/j). Ces effets
sont les plus marqués pour la graine de tournesol et les plus faibles pour la graine de colza,
les graines de soja et de lin étant intermédiaires. Rapportée a la consommation moyenne
totale dOAGS, dnmndtues da diminutian iden @rsomenation de ces AG est

comprise entre 0,75 % et 1,2 %. Al 6 exception de | a graine de col z
trans totaux est accrue de + 75 a + 180 mg/j, | 6 ef f et Il e plus marqu® ®t ¢
graine de tournesoltandi s que | a ¢ o tran®totava hois CbA adgihénte de

+ 60, + 90 et + 150 mg/j, respectivement, pour les graines de lin, de soja et de tournesol ;

ceci représente un accroissement de + 2 a + 5 % rapporté a la consommation moyenne

totale de ces AG, toutes origines confondues. hsénae de données complétes pour les

isomeéres trans du 18:1 et des CLA ne permet pas de hiérarchiser facilement les graines

entre elles concernant ces AG. N®a nmoi ns, |l a graine de tournesol
consommation du 18:2 9c,11t le plus élevé (+ 30 mg/j), soit une augmentation maximale de

20 % rapportée a la consommation moyenne totale de 18:2 9c,11t. Les consommations
quotidiennes dO6ALA ne sont accruég , gsoipdedel ¢ Do
1%del 6 ANC (2016 &).d.@s,consommations des AGPI-LC ne sont pas modifiées par

| 6apport de s-prgtéagireux.eDans thipapulakian des enfants (tableau 76B), les
effets des ¢gprotgagineexsont qualifati®ement et quantitativement de méme

nature que ceux simulés dans la population adulte.

Tableaw6: Ef fet doapport -pdogagohéux (@ % budesdang MSaratiangchezte® ol ® o0
er s

bovins | aiti sur | a edamsdiversesciadses denla populatiGn d 6 o r i
francaisé23
A) Hypothéses : Consommation moyenne de MG dans la population adulte.
Adoption des graines par 20 % des éleveursdur ant | 6al i ment at|{i on hi
REF Colza Lin Soja Tournesol

AGS 16014 -0,308 0,364 -0,369 -0481
Sommd20-160 11,065 -0411 -0,486 -0446 -0,505
12:0 0934 -0,038 -0,042 -0,040 -0,052
14:0 2,848 -0,084 -0,107 -0,093 -0,117
16:0 7,284 -0,289 -0,336 -0,313 -0,336
18:0 2,241 +0163 +0210 +0131 +0233
CiSAGMI 5416 +0219 +0263 +0103 +0392
trandotaux 0,724 0,000 +0075 +0103 +Q177
CLA totaux 0,163 +0008 +0015 +0020 +0030
AGtrangotaux hors 0,561 -0,008 +0,060 +0,086 +0,151
CLA
18:2 8,11 0,133 +0005 +0011 +Q017 +0026
18:2 101z 0,005 +0006 +Q001
181 9 0,061 +0019 +Q013
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REF Colza Lin Soja Tournesol

18:1 10 0,126 +0040 +0002

18:1 11 0,367 +0024 +0025 +0048

LA 0,584 -0,023 -0,007 +Q067 +0033
ALA 0,131 +Q003 +0024 +Q008 0,000
DPA 0,019 +Q007 +0000 +Q001 +Q001
EPA 0,012 +0001 +0001 0,000 0,000
DHA 0,007 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001

B) Hypothéses : Consommation moyenne de MG dans la population infantile.
Adoption des graines par 20 % des ®I| ev
REF Colza Lin Soja Tournesol

AGS 13,347 -0,257 -0,304 -0,307 -0,401
Sanmel20-160 9,222 -0,343 -0,405 -0,372 -0,421
12:0 0,778 -0,032 -0,035 -0,033 -0,043
14:0 2,374 -0,070 -0,089 -0,078 -0,097
16:0 6,070 0,241 -0,280 -0,261 -0,280
18:0 1,868 +0,136 +0,175 +0,109 +0,195
CisSAGMI 4,514 +0,182 +0,219 +0,086 +0,327
transtotaux 0,603 0,001 +0,062 +0,086 +0,148
CLA totaux 0,136 +0,007 +0,012 +0,017 +0,025
AGtrangotaux 0,467 -0,006 +0,050 +0,072 +0,127
hors CLA

18:2811 0,111 +0,004 +0,009 +0,014 +0,021
18:2 101z 0,004 +0,005 +0,001

18:19 0,051 +0,016 +0,011

18:1 10 0,105 +0,033 +0,002

18:1 14 0,305 +0,020 +0,021 +0,040

LA 0,486 0,019 0,005 +0,056 +0,027
ALA 0,109 +0,003 +0,020 +0,007 0,000
EPA 0,010 +0,001 +0,001 0,000 0,000
DPA 0,016 +0,005 0,000 +0,001 +0,001
DHA 0,006 -0,001 -0,001 +0000 -0,001
1)REF Consommati on des groupes dO6AG (Tolujr)neaswdnt

eur s

2) AGS = somme des AG satraésdtaux- somme de tous les AG ayant au moins une liaiSominasad.2060= somme des
AG saturés pairs de 12 atédes de C. AGMIcsomme des AGMI de configuration dis@A ensemble des CLA.

3) Sourcecf. tableaux 18 et 19.

Dans |

cas

(« lait de filiere liné ) ,
modifiée (tableau 77). En considérant la consommation moyenne de MG chez les enfants et
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|l es adultes, |l a quantit ® 1j5hag-@,B0Ry4 avecue@ihinutiant r ®d u
importante du 16:0 (- 1,40 a - 1,70 g/j) et du 14:0 (- 0,45 a - 0,55 g/j). Cette situation
correspond a une réduction sensible comprise entre - 4 et - 5 % de la consommation
moyenne totale des AGS toutes origines confondues. Cette réduction s déaccompagne ¢
accroissement important de celle des AG trans totaux (+ 0,30 a + 0,37 ¢g/j) due a
| 6accr oi ssementt 104 etsllt dusls:mainsi e d®18:2 9¢,11t et dans une
moi ndre mesur e detldcdils@anu g ree rt8dréds ttalx bes CLAAES
situe entre + 0,25 g/j pour les enfants et + 0,30 g/j pour les adultes, soit une augmentation de

| 6ordre de + 10 % rapport®e ~ |l a consorigiéeati on m
confondues. Po u r | es CLA, | bifade la consonaTat®mMEestrdée + 33 & lpaut le

18:2 9c,11t et de 140 % pour le 18:2 10t,12c. L a consommati on quotidien
fortement accrue (+ 100 a + 120 mg/j), ce qui équivaut a environ 5 % de | 6 ANC ( Af
2010 a). Les consommations des AGPI-LCnesont quasi ment pas modi fi ®

de la graine de lin.

Tableaw7: Effet de | dapport de graines de | in (3,5
consommati on do&éAG d 0 ocatéggriesrde la population framcais$ed ans di v

Hypothése : adoption des graines de lin par 100 % des éleveurs

durant | 6alimentation hivernale| (|l ait
Populatior Adultes Enfants (24an9
REF_; LIN REF _: LIN
AGS 16014 | -1821 13347 | -1518
Sommd 20-160 11065 | -2428 9222 | 2023
12:0 0934 | 0210 0778 | 0175
14:0 2848 : 0537 2374 0447
16:0 7284 | 1681 6070 | -1401
18:0 2241 1051 1868 0876
CisAGMI 5416 | 1314 4514 | 1,095
trangotaux 0724 : 0374 0603 : 0311
CLA totaux 0163 | 0075 0136 | 0062
AGtrangotaux hors CLA 0,561 | +0,299 | 0,467 @ +0,249
182 9.1t 0133 | 0054 0111 | 0045
18:2 101 0005 | 0028 0004 | 0023
18:19 0061 | 0096 0051 | 0080
18:1 10 0126 : 0201 0105 : 0167
18:1 11 0367 | 0124 0305 | 0103
LA 0584 0033 0486 : 0027
ALA 0131 | 0421 0109 | 0101
EPA 0012 : 0005 0010 : 0004
DPA 0019 | 0,000 0016 ! 0,000
DHA 0,007 : -0005 0006 : -0004

1)REFE Consommation des groupes HOAG(LHBN) )dawmant daht medtuati on

2) AGS = sorendes AG saturéminsdtaux= somme de tous les AG ayant au moins une liaiSomimaad 2060= somme des
AGS pairs de 12 aatémes de C. cis AGMI = somme des AGMI de configuratiotgis: &@gemble des CLA.

3) Sourcecf. tableaux £819.

Les effets de rations riches en amidon (si mu
soit au moins 40 % dobéensilage de mapus, soit au I
en MG sont présentés au tableau 78 pour la population adulte et celle des enfants.
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Tableaw8: Effet des rations riches en amidon (riches en ensilage de mais ou en aliments concentrés) et
suppl ®ment ®es en | ipides chez | es bovins | aiti:é
diverses catégories de la population franckdge

Hypotheses: Adoption de rations soit riches en ensilage de mais et supplémentées en
lipides (EM+LIP) ou riches en aliments concentrés et supplémentées en lipides (C+LIP) par

20% des éleveursdur ant | maHvermlent at i
Population Adultes Enfants (34ang

REF | EM+LIP | C+LIP REF EM+LIP | C+LIP
AGS 16014 | 0420 | -0612 13347 0350 | -0510
Sommd 20160 11065 | -0485 | -0484 9,222 0404 | -0404
12:0 0934 : 0051 : -0064 0,778 0042 : 0053
14:0 2848 | 017 | 0103 2374 0097 | -0086
16:0 7284 | 0317 | 0317 6,070 0265 | -0265
18:0 2241 © +0168 : +0107 1,868 +Q140 : +0089
GSAGMI 5416 | +0Q154 | +Q028 | 4514 +Q128 | +0023
trangotaux 0724 | +0177 | +0504 0603 +Q148 | +0420
CLA totaux 0163 | +0014 | +Q063 0,136 +0011 | +Q053
AGtrangotaux hors CLA| 0561 | +0,163 | +0,441 | 0,467 +0,137 | +0367
18:2 8,11 0133 : +0018 : +0Q051 0111 +Q015 © +0043
18:2 1012 0005 | 0000 | +QO02 0,004 +Q000 | +0001
18:1 9 0061 : +0012 : +Q024 | 0051 +0010 | +0020
18:1 10 01% | +Q152 | +0292 0,105 +Q127 | +0244
18:1 10 0367 : +0062 : +0109 0305 +Q052 : +Q091
LA 0584 : 0007 : +0037 0,486 0006 | +0031
ALA 0131 | -0003 | +Q012 0,109 0003 | +Q010

1)REE Consommation des @nmdeuwmpoassichdséedGnd Mg L] P, aVvabtasaddpensil ac
40% de la matiére séche ingévéa)thes en concentré (C+LEYRG > 6@ de la matiére séche ingérée) et supplémentées par
des graines @ue s h u iplotéaginedxd® o | ® o0

2) AGS = somme des AG satmés.dtaux= somme de tous les AG ayant au moins une liaiSomreai20-160= somme
des AG saturés pairs de 12ad0h6es de C. cis AGMI = somme des AGMI de configuratiomais: @igemble des CLA.

3) Sourcecf. tableau 22.

Danscesdeux popul ations, |l a consommation dOAGS est
ce type de ration (- 0,35 g/j a - 0,61 g/j), soit une baisse de - 1 & - 1,5 % de la consommation

moyenne totale des AGS pour ces deux populations. Cette réduction est essentiellement due

a celle des AG 12:0 (- 40 a - 65 mgl/j), 14:0 (- 80 a - 120 mg/j) et 16:0 (- 260 a - 320 mg/)),

soit i 400 a - 480 mg/j environ des AGS 12:0 a 16:0, partiellement compensée par

| 6accroi ssement divOm8:jQ . (a9 @ohs tramntwthux @est d 6 AG
également accrue de + 150 a + 180 mg / | pour |l es rations © base df¢
400 a 500 mg/j pour les rations riches en concentrés ce qui est essentiellement dd a

| 6accroi ssement de | a c onts(o BB aat 4 200mg/jl et plus6i som r
mar gi nal ement d#6tLldG@iugaome nrteatl1 ®:inl de | &anctotaus o mmat i
hors CLA est de + 140 mg/j et + 160 m/ | pour | es rations ° Dbase doe
370 et + 440 mg/j pour les rations riches en concentrés, dans les populations des adultes et
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des enfants, respectivement, soit dans les deux populations une augmentation de + 5 %

(ensilage de mais) et + 14 % (concentrés) de la consommation moyenne de ces AG, toutes

origines confondues. La consommation des CLA est accrue de + 10 a + 15 mg/j lorsque la

suppl ®ment ati on sobéeffectue sur des rations 7 b
prononcée avec les rations a base de concentrés (comprise entre + 50 a + 65 mg/j pour les

CLA totaux, dont 40 a 50 mg de 18:2 9c,11t) qui représente dans les deux populations
considérées, une augmentation de la consommation moyenne totale des CLA totaux de

| 6ordre de + 8 % (c,21t) &tH 35%0 (p IR Gorpoul le 18:2 8c;11x) dé&ns les

cas, respectivement mais ccte desl dorcansrés.| leeg evariatibes de
consommation de LA et ALA sont peu importantes.

0y

Conclusion.Léapport de -grotéagineus permetae rédRice les quantités
consomm®e s, rédubtibnGius marquée pour le 16:0. Cette réduction peut étre
considérée comme intéressante dans la mesure ou cet AGS fait partie du sous-groupe des
AGS « athérogenes en excés » pour lesquels les apports nutritionnels conseillés sont limités
" moins de 8 % de | OAET. N®a n mane augmentatiendé lg pe d o a
consommation des AG transt ot a u x , " | 6exception du cas |de | a
lin et dans une moindre mesure | a graine @de col
d 6 A LLaAconsommation de lait issu de vaches laitieres recevant toutes de la graine de lin (a
un taux doéincorpor®wtddimui®Rgel) vad eaiuctioff deS3AGGdee| f or t e
prés de 5 % de la consommation moyenne totale dans la population et a une augmentation
de | 6appor t% dbeANC @0AQ).ar( 5ai |l | eur s, ces O®|l ®megmts s
accroissement important de la consommation de chacun des AG trans, notamment du 18:1
9t, 10t et du 18:2 10t,12c.

Léaccroi ssenmamtt odl@asix AG6observe de fa-gn pl u:
consommation de mat i res grasses |l aiti res provenant de
rations contenant des proportions élevées de concentrés et supplémentées en lipides. Il faut
n®anmoins noter que |l a prise en ¢ omprotéagindux | | 6 hui
dansces derni res simulations a puetaOngulldfparegr | 6ef
rapport a des situations ou seules les graines auraient été utilisées. Cependant, dans la
pratique, ces rations supplémentées en huile présentent une probabilité Imit®e doéut | | i sat
ce qui mi ni mise donc |l es effets observ®s de ce t

Par ailleurs, faute de données quantitatives suffisantes, aucune des simulations
ral i s®es nobdi nt gr #anslda §8:1 {13tt notasnent aliopeut étre accru
avec le lin) ou les isomeres trans non conjugués du 18:2 (9¢,13t et 11t,15¢c notamment dont
les variations peuvent étre parfois importantes), isoméres pour lesquels les effets chez
| 6Homme restent ° ®valuer de fa-on sp®cifilque

16Ef fet de | 6apport de CLA

Lddgd et des CLA dans | d6alimentation des rumina
d6AG consi d®r ®s a ®t ® ®tudi ® au travers des modi
de m®l ange doéisom res des CLA pour und&9deose jou
| 6i som rel2cl 8N®andm®oi ns, peu dbébessais ont ®t ® eff
de lactation, ce qui peut constituer un biais dans une simulation effectuée sur une lactation
enti re. Léutilisation des CLA aurahjedfdsriéduitel ®e ¢ h e
l e TB du Il ait et/ ou dobéaccr o’ trdetrdval maximalidteidet i on |
25 % des éleveurs utilisant les CLA dans les 5 ans a venir pour au moins un de ces deux
objectifs a été retenue ; compt e t eton dedaedemadd® gnopkoduits laitiers, le
pourcentage do®l eveurs wutilisant l es CLA afin d

lactation a été fixé a 15 % et a 10 % pour ceux les utilisant afin de gérer la MG sur 3 mois de
lactation. Une éventuelle réduction par les CLA de la consommation de MG laitieres par
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| 6Homme nda pas ® ® int®gr ®e du fait des proces
des laits par les industriels.

Sur une base annuelle, dans les différentes populations considérées, les variations
de consommation quotidienne dOAG du Il ait issu de
lait standard sont de faible amplitude (tableau 79).

Tableaw9: Ef fet de | dapport de miliméqe(€LAdcBezeo m r e s
bovins |l aitiers sur | a consommation dOoAG ddorig
francais@&?23
Hypothése : Apport moyen de 18:2 10t,12c = 13,8 £ 8,9 g/j et 18:2 9¢,11t = 11,3 £ 6,4 ¢/j,
chez | 06 a7,5wmedeselevieurs.

Population Adultes +de65 ans Enfants (24an9
Témoin | CLA | Témoin | CLA | Témoin CLA

AGS 14300 | -0127 | 14863 | -0132 | 11918 @ -0,106

Sommd20160| 9288 | 0134 | 9654 | -0139 7741 | 0112

12:0 0552 | -0014 | 0573 | -0014 | 0460 | -0011

14:0 2038 | 0027 | 2119 | 0028 | 1699 : -0022

16:0 6698 | -0094 | 6962 | -0098 | 5582 | -0078

18:0 2771 +Q044 2880 : +Q045 2309 : +0036

CISAGMI 6275 | +0064 | 6522 | +Q066 | 5220 | +0053

trangtotaux 0894 | +0042 | 0930 | +0043 | 0745 | +0035

CLA totaux 0125 : +Q021 0129 : +Q022 0104 : +Q017

AGtrangotaux

hors CLA 0,769 : +0,021| 0,801 ; +0,021 | 0641 : +0,018

18:2 8,11 0111 | +Q005 | 0116 : +Q005 0093 | +0004

18:2 101 0002 | +Q003 | 0002 | +Q003 | 0002 | +0003

18:19 0081 | +0002 | 0085 | +Q002 | 0068 | +0002

18:11a 0118 : +Q007 0123 : +Q007 0099 : +0005

18:1 1 0335 | +Q004 0348 | +Q004 0279 | +Q003

LA 0751 | +0017 | 0781 | +Q017 | 0626 | +Q014

ALA 0116 : +Q003 0121 | +Q003 0097 | +Q002
1)Témoin Consommati on des gr oup e EA ddathoGde(cangommation Ygh) des diffeenistAG @gy p o r |
rapport &elle de la populatioréoim. L 6 ut i | i sati on des CLA a ®t® simul ®e chez d
lait et/ou accroitre la production laitiere. Une hg¢ipdthea# maximaliste de 25 % des éleveurs utlikdpblasau moins da
ces deux objectifsa été retenue o mpt e tenu de | 60®volution de |l a demande en g
afin doaccrounrledéms egmiwldaacde oha | actation a ® ® fix® ~ 15

grasse sur 3 moislaetation. Ceci correspond®4d des éleveurs en moyenne.

2) AGS = somme des AG satraédsdtaux- somme de tous lesay@nt au moins une liaison Banemel20-160= somm des
AG saturés pairs de 12 atdges de C. cis AGMI = somme des AMI de configuratithois: €hdemble des CLA.

3) Sourcecf tableau 25

Léobapport de CLA fait val eedOo6ABBac-d¥ang/jeeantlda on t o
classe de population considérée, ce qui peut étre considéré comme négligeable puisque
représentant moins de 0,3 % de la consommation totale de ces AG, toutes origines
confondues. Cette réduction est essentiellement liée a celle du 16:0 (- 80 a - 100 mg/j en
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moyenne) . | nver sement , trahsatotaoxodans (arpopaldtion @dulte eesi A G

accrue de + 35 " + 45 mgl/j, refl ®t ant | 6augment
(+ 17 a + 22 mg/j) et celle plus faible des isomeéres 9t, 10t et 11tdu 18 : 1. Léincide
| 6accroi ssement de | atrans ¢totawxdonsnGLA sup la codsersmatirG

moyenne totale de ces AG, toutes origines confo

+0, 6 et + 0 ,isdemént de cobismrontation des CLA, ou de chacun des deux

isoméres, 18:2 10t,12c et 18:2 9c,11t dans toutes les classes de population est faible

puisque celui-c i nbentra ne pas dbébaugmentation de | a col
origines confondues, supérieure a 15 %.

Conclusion. Les variations de consommaton des di ff ®r ents AG sous |
restent de faible ampleur dans toutes les catégories de la population pour une
consommation moyenne de lipides laitiers. Les variations simulées constituent par ailleurs
des surestimations des effets des CLA puisque les doses utilisées en pratique (comprises
entre 2 et 5 g/j) sont trés inférieures a celles utilisées dans cette simulation. De plus, dans
les conditions actuelles de forte demande en produits laitiers et en matiére grasse et de

probabl e suppression des quotas |l aitiers, | 6ut i
se |limiter qud”™ une Dandllees racndioni dP®| deyelua ss i
ce mélange de CLA ne semble pas présenter pour le consommateur de conséquences

potentielles en termes d 6 a p pnatrtibnaels, m° me s | augment ation de

des AG trans totaux doit étre considérée avec réserve. Par ailleurs, il est nécessaire de
pondérer ces conclusions puisque dans certaines publications, | 6 appor t de JdLA aux
sbaccompagne dbébun accroi ssementtlatetdeulB:? @cdlt,i som r
isom res dont | es effets bi ol ogiques chez I
séparément de maniére systématique.

2. Laviande de porc

L6®vol ution de -Bdes lipidas deula viarde de pdbc paut étre estimée a
partir des équations du tableau 61. Par ailleurs, les données INCA1 indiquent que la
consommation quotidienne de lipides apportés par laviande de porc est de
1158g pour | 6ensemble de | a population adulte, de
60 ans, et de 8,39 g pour | 6ensembl e des enfant
par ces catégories de population est présentée dans le tableau 80.

TableaB0: Consommations actuelles moyennes de différents AG (mg/jour) de la viande de porc

standard par | 6Homme adulte et | den

Populatior]  Adultes +de 65ang Enfants
AGS 3675 2882 2650
14:0 117 92 85
16:0 2261 1773 1630
18:0 1297 1017 935
CisAGMI 3930 3082 2834
LA 1408 1104 1015
ALA 74 58 54
EPA 3 3 2
DPA 10 8 7
DHA 3 3 2
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1 est possible de d®terminer | '"impact du remp

des régimes, actuellementuti | i s®es dans | a pratique (correspol
lg d6ALA/ kg dobéali ment), par une source | ipidiglt
divers AG de ces catégories de consommateurs.

Deux sources lipidiques ont été envisagées : MG apportée parl 6 hui |l e ou | a gr ai
ou de col za. Léapport de |l ipides dans | 6ali ment
par | 6i ncorporation de 1,5 % doéhuile ou de 3 %

teneur en ALA de | 6 alg/kgdansle capdu bneta 1,8 g/lgdansglecasn 5
du colza, au lieu de 0,8 & 1 g/kg dans les aliments standard.

La consommation par | e por-8a dkd conséqaehcesmsrim t enr |
| 6ensembl e des AG consomm®s par | 6ddrie maee . Que
consommateurs consi d®r ®e, | 6®vol ution relative
donnée.
2.1. Cas du lin
2.1.1.Population adulte
Dans le cas des produitsissusd 6un ®| evage 0% | 6huile incorpor®
par des lipides issus du linsous f orme dohuile ou de graines (

tableau 81), les apports en AGS sont augmentés de 88 mglj.

Tablea81: Evolution de |l a consommation dO&AG en sub
actuellementi t i | i s®e en ®l evage (pal me ou coprah) par
par de | 6huile de col za.
I ntroduction ddhui I ntroduction ddhui l
Adultes +de65 ans Enfants Adultes +de65 ans Erfants
Consommation estimée (mg AG/j)
AGS 3763 2951 2713 3722 2918 2684
14.0 108 85 78 108 85 78
16:0 2279 1787 1643 2265 1776 1633
18:0 1376 1079 992 1349 1058 973
cisAGMI 3824 2999 2757 3994 3131 2880
LA 1110 870 800 1237 970 892
ALA 366 287 264 142 111 102
EPA 11 9 8 6 5 4
DPA 22 18 16 16 13 12
DHA 5 4 3 4 3 3
Variation de consommation (mg AG/j)
AGS 88 69 63 47 37 34
14:0 -10 -7 -7 -9 -7 -7
16:0 18 14 13 4 3 3
18:0 80 63 58 53 41 38
CisAGMI -106 -83 -77 63 50 46
LA -298 -234 -215 171 -134 -123
ALA 292 229 210 68 53 49
EPA 8 6 6 2 2 2
DPA 12 10 9 6 5 4
DHA 1 1 1 1 1 1
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Cette wvaleur influence tr s peu | 6apport tot al

mentionn® plus haut, | 6accroi sseme®ituderpédestLoOpppo
d o AGMI est | ®g rement di mi nu®. Par aill eur s, on
de |a consommation de LA et une augmentation de
contre 74 mg/j). Ce dernier élément est le plus significatif, | 6 augment ati on de | 6a

per mettant de couvrir environ 13 % de plus des
10 ans (Afssa, 2010 a) alors que la consommation moyenne en ALA dans la population
francaise est insuffisante. Ainsi, le taux de couver t ur e dO0ALA passe %We 3, 4
des ANC chez | .Etgpemes égalamant uneapport supplémentaire de 9 mg/j

dOEPA+DHAdeQABRC g/ j chez | 6adulte). Cependant , ce
DHA et dOEPA ndest respactzvemdnt, solt eneron 08 etrB,g #jdes ANC

(Afssa, 2010 a) . Cette valeur peut °tre major ®e par | a
DPA en DHA mais cette derni re ne condcPourdeer ai t
et Cunnane, 2007). Le bénéfice en EPA et DHA est donc modeste.

1 reste " noter que ces effets sont |l e reflet

des produits dérivés du porc, avec des teneurs en lipides allant de 2 a 30 %.

En ce qui concerne les personnes agées de 65 ans et plus, les effets ne différent pas de
ceux qui sont constatés sur la population générale adulte.

212Popul ation dbdéenfants

Chez les enfants, la situation est identigue a celle des adultes, avec un apport
suppl ®ment aire dO6ALA de 210 nfagtidde3aldans). | a popul at

2.2. Cas du colza
2.2.1.Population adulte

Léaugmentation de | 6apport en AGS est plus fail
bénéfice sur la diminutionde LA(-171 mg/j ) et | 6augmeng/)esttpugon de |
modeste [soit 3,1% de | 6 ANQO0L1Q a&)fteus @mmme le bénéfice sur les AGPI-LC
(+ 1 mgf)).

Le cas des personnes de 65 camnentages pagituliess pan 6 app el
rapport a la population générale adulte.

222Popul ation dobéenfants

La situationestapeupr s i dentiqgue ~ <celle des adultes, a
seulement de 49 mg/j et donc des effets encore plus limités. Pour les enfants, les effets sont
du m°me ordre de grandeur (augmentation de 59 mg

Conclusion.L6apport deobrainésppgerte qubéun b®n@®fi ce
ANC. Par contre, av e ¢ | 6apport de Il i n, on observe une F:
couverture en ALA. Celle-c i est a u g me nli3 ®epar dappom & la rsitwation de

référence.

Des études destinées a augmenter la biodisponibilité des AG n-3 et a les préserver par
| 6i ncorporation déanti oxydant s ve®g®t aux sont [
processus de pr®paration et dbéextrusion des grai
La digestibilité de ces matiéres premiéres est encore augmentée par rapport aux graines
utilisées actuellement (Noblet et al., 2008). On peut donc penser qguod” I
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m° me teneur en ALA de | 6al i m2setaaccruedadldntfdansleci t ® d
sens dbébune augment atddelaviamde. | a teneur en n

3. Laviande bovine
3.1. Variations de la composition en AG des denrées

Le calcul des apports d'AG de la viande bovine utilise les données acquises sur la
bavette de flanchet considérée pour sa composition en AG comme représentative des
viandes consommeées en France. Les apports journaliers en lipides totaux d'origine « viande
bovine » étaient de 4896 mg/j pour 'Homme adulte et de 5241 mg/j pour I'enfant, selon les
données de I'enquéte INCA 1.

Les compositions en différents AG de la viande bovine integrent la nature des rations les
plus wutilis®es en France par l es diff®rents ty
génisse, taurillon) en distinguant les périodes estivale et hivernale et en tenant compte de
I'importance relative de leur contribution a I'offre de la viande bovine pour la consommation
en France.

Le tableau 82 présente la variation de I'apport en différents AG par la viande de bovin a
I'engraissement recevant les rations les plus couramment utilisées en France ou les mémes
rations supplémentées en graines oléagineuses extrudées (apportant 4 % d'huile) riches en
LA (tournesol) ou en ALA (lin) employées actuellement par certains élevages francais
(principalement graineaspmertlidhdAG Celettorespo®ir ri iad U e |
" Il 6hypoth se de |l a consommation dbébune de ces r a
débadoption de cette ration en ®| evage).

TableaB2: Apport (en mg/j) ekG de la viande bime pour la population totale des adules totaux
consommes par jour : 4896 mg/j) dans le cas de I'emploi pour tous les bovins viande d'une ration & base
d'herbe uniquement ou dans le cas d'un emploi généralisé de chaque ration majeure supplémentée ou

non en graines oléagineuses extrudées (lin, tournesol).

Nature des Herbe | Conc/paillel Conc/paille EM/Concg EM/Cong Conc/Foin| Conc/Foin Conc/Foin
rations (100%)| (70/30) | +graine | 65/35 | +graine| 70/30 | +graine | + graines
distribuées de lin* (4% de lin* de lin** de
aux bovins huile) (4% (4% huile) tournesol.
huile) (4% huile)
Somme 120- | 1325 1193 1091 1400 1219 1335 1269 1796
160
12:0 5 4 4 5 5 4 4 4
14:0 143 112 113 137 118 122 110 353
16:0 1177 1077 974 1258 1096 1209 1155 1439
18:0 608 690 847 774 871 871 793 548
18:1 270 259 259 98 122 181 186 nd
ot+10+11+12
CLA totaux 40 49 44 34 39 20 34 nd
18:281% 36 40 38 28 32 17 27 nd
LA 186 431 421 284 357 308 235 387
ALA 69 54 176 34 181 49 73 25
EPA 30 24 25 20 25 34 20 15
DPA 39 49 54 49 64 44 40 15
DHA 5 5 5 5 10 10 10 5

Concentré /paille (C/P)= Aliment concentré (70 %) et paille traif&el/@on®)= Ensilage de (6&i$6) et aliment concentré
(35%); Conc/ Foin = Aliment concgfttré) et foin (30 %).
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Graines de lin faiblementdgedi(cas du Conc/Paille+ graines de lin et EM/C +graines de lin) ou fortenvecae xdu@EEs+
graines de lin).

Sommel2016:0= sommees AG saturés pairs de 12zhchées de.C

Le tableau 83 présente pour la vache de réforme la variation de I'apport en différents AG
par la viande de bovin a I'engraissement recevant les rations les plus couramment utilisées
en France pour ce type de production trés majoritaire (75 %). Pour la période estivale, ces
animaux recoivent pour 60 % de l'effectif exclusivement de I'herbe verte (paturage) et pour
40 % le mélange aliment concentré/foin. Pour la période hivernale, 60 % des vaches de
réforme recgoivent une ration a base d'ensilage de mais et d'aliment concentré et 40 % une
ration a base d'aliment concentré et de foin.

Les données fournissent le détail des apports en AG par la viande pour chaque type de
ration consommeée [herbe, ensilage de mais (65 %) et aliment concentré (35 %), aliment
concentré (70 %) et foin (30 %)] et les apports pour les périodes estivale et hivernale
intégrant en proportion les systéemes d'alimentation utilisés en France pour ce type
d'animaux.

TableaB3: Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jourt896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande lasae e
de réformeecevant les rations majoritairement consommées en France en peériode estivale ou hivernale.

Vaches de réforme Régme été Régime hiver

Nature des ratiof Herbe Conc/Foin | Régime ét§ EM/Conc Conc/Foin | Régime hive
distribués aux bovins 60% 40% 60% 40%

Sommd 20160 7936 5584 1352 5884 5584 11468
12:0 30 16 46 30 16 46
14:0 856 732 1588 822 732 1554
16:0 705 4836 11886 5032 4836 9868
18:0 3642 3484 7126 4644 3484 8128
18:1 +10+11+12 1614 1643 3257 588 1643 2231
CLA totaux 240 80 320 204 80 284
18:291% 216 72 288 184 72 256
LA 1116 1232 2348 1704 1232 2936
ALA 414 196 610 90 196 286
EPA 174 136 310 120 136 256
DPA 234 176 410 294 176 470
DHA 30 40 7,0 30 40 7,0

EM/Conc. = Ensilage de mais (65 %) et aliment concenéri@toM)= Aliment concentré (70 %) et foin (30 %).
Somme 12160= somme des AG saturés jpie 12 d6atomes de C

Le tableau84pr ®sent e pour | e syst me sd'davariatonddect i on
I'apport en différents AG par la viande des animaux recevant les rations les plus couramment
utilisées en France pour ce type de production plus minoritaire (20 %). Pour la période
estivale, ces animaux recoivent pour 40 % de l'effectif exclusivement de I'herbe verte
(paturage) et pour 60 % le mélange aliment concentré/foin. Pour la période hivernale, 50 %
des biufs et g®ni stisneabase densdagevde mdis eudialenent concentré
et 50 % une ration a base d'aliment concentré et de foin.

Les données fournissent le détail des apports en AG par la viande pour chaque type de
ration consommée [herbe, ensilage de mais (65 %) et aliment concentré (35 %), aliment
concentré (70 %) et foin (30 %)] et les apports pour les périodes estivale et hivernale
intégrant en proportion les systémes d'alimentation utilisés en France pour ce type
d'animaux.
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TableaB4: Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jour: 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande issudt de
de génisses recevant les rations majoritairement consommées en Franoglerestérale ou

hivernale.

B i wefgénisse Régime été Régime hiver

Nature des ratiol Herbe | Conc/Foin Régime | EM/Conc| Conc/Foin Régime
distribuées aux bovins 40% 60% Eté 50% 50% Hiver
Sommd 20160 5288 801 1329,8 700 667,5 1367,5
12:0 20 24 44 25 20 45
14:0 568 732 13Q0 685 610 1295
16:0 470 7254 119%4 6290 6045 123%
18:0 2428 5226 7654 3870 4355 8225
18:19t+10+11+12 1076 1086 2162 490 905 1395
CLA totaux 160 120 280 170 100 270
18:291% 144 108 252 153 90 243
LA 744 1848 2592 1420 1540 2960
ALA 276 294 570 75 245 320
EPA 116 204 320 10 170 270
DPA 156 264 420 245 220 465
DHA 20 6,0 8,0 25 50 75

EM/Conc. = Ensilage de mais (65 %) et aliment concentrén@ob )= Aliment concentré (70 %) et foin (30 %).
Somme 12060= sommeédes AG saturés pairs de 12adohées de.C

Le tableau 85 présente pour le systeme de production de taurillon (jeune bovin entier) la
variation de l'apport en différents AG par la viande des animaux recevant les rations les plus
couramment utilisées en France pour ce type de production trés minoritaire (5 %).

Le systéme d'alimentation des taurillons ne varie pas au cours des saisons mais dépend
principalement de la race élevée. Pour le taurillon Charolais, la ration est composée pour
50 % de l'effectif de type ensilage de mais (65 %) + aliment concentré (35 %) soit, pour
50 % par de l'aliment concentré (70 %) et du foin (30 %). Dans le cas du taurillon de race
Blonde d'Aquitaine, la ration est exclusivement a base d'aliment concentré (70 %) et de paille
(30 %). En final, les apports en AG sont fournis en intégrant les données issues des
traitements moyens pour les deux races au prorata de leur effectif en France, soit 70 % pour
le taurillon Charolais et 30 % pour le taurillon Blonde d'Aquitaine.
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Tablea85: Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de la consommtisive de viande issue thurillon
(jeune bovin) recevant les rations majoritairement consommeées en France.

Charolais 7@
Taurillon . Blonde +
(toutes saisons) Charolais d Aquitaine d ,@gllﬁtna?r?e
30%

Nature des ratiofl EM/Caoc Conc/Foin Traitement Conc/Paille Traitement
distribuées aux bovi 50% 50% moven 100% moven
Sommd 20160 700 6675 13676 1193 1315,6
12:0 25 20 45 4,0 46
14.0 685 610 1295 1120 1244
16:0 6290 6045 123%6 10770 11866
18:0 3870 4355 8225 690 7828
18:1 Sr10+12+12 490 905 1395 2590 1754
CLA totaux 170 100 270 490 336
18:2 9,11 153 9,0 243 400 290
LA 1420 1540 2960 431 3365
ALA 75 245 320 54 386
EPA 10 170 270 24 261
DPA 245 220 465 49 473
DHA 25 50 75 5 6,8

Concentfpaille (C/P)= Aliment concentré&) & paille traitée @) ; EM/Conc. = Ensilage de ma¥)(65 aliment concentré
(35%) ; ConEbin = Aliment concentré4y 6t foin (38)

Somme 12160= sommedes AG saturés pairs de 12zachés de C

TableawB6: Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des humains adultes (AG totaux
consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viandausfioa du
(jeune bovinde type charolais recevant 100 % d'ensilage de mais et d'aliment concentré et de type
Blonde d'Aquitaine recevant 100 % d'aliment concentré et paille.

. . : Charolais 796
Taurillon (toutes saisons) Charolais| Bl onde d N
+Honde daoA®éol
Natue des rations distribuées EM/C Conc/Paille Traitement moyen
bovins 100% 100%
Somméd.20-160 1400 1193 1339
12:0 5 4 5
14:0 137 112 130
16:0 1258 1077 1204
18:0 774 690 749
18:1 &10+11+12 98 259 146
CLA totaux 34 49 39
CLA® 1% 28 40 32
LA 284 431 328
ALA 34 54 10
EPA 20 24 21
DPA 49 49 49
DHA 5 5 5

Somme 12160= sommedes AG saturés pairs de 12akohées de.C
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Le tableau 87 présente les données d'apport (quantité en mg/j et composition
centésimale) en AG de la viande bovine pour 'Homme adulte pour la production de viande
en _période estivale intégrant au prorata du niveau de production les caractéristiques des

viandes de |l a vache de r®forme (65 %), du
(15 %).

b1 uf

TableaB7: Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande
bovine pour la population totale des adultes (AG totaux : 4896 mg/j) issue des bovins (65 % de vaches de

r®f orme, 20 % de b% de fagrillors) alindeatés péiode estivalsituation la 1 5
plus fréquente).
Nature des ration| Vache de| Boeufet | Taurillon Apport moyen en Composition
distribuées auy réforme | génisse (jeune AG moyenne en AG
bovins 65% 20% bovin) par la vande de la viande bovine
Régime | Régime 15% bovine en été en été (%)
été ét¢ | Régime été (mg/})

Sommd20160 8823 266,0 1971 1344,8 27,47

12:0 31 09 06 46 0,09

14:0 1036 260 186 1482 3,03

16:0 7756 2391 1779 11920 2435

18:0 4650 1531 1173 73%4 1502

18:1 +10+13+12 2125 432 264 2821 576

CLA totaux 209 56 51 316 0,65
CLA®1Y 188 50 45 283 058

LA 1532 519 504 2555 522

ALA 398 114 57 569 116

EPA 203 64 39 306 0,63

DPA 268 84 7,2 424 087

DHA 4,6 16 09 7,1 0,15

Somme 12060= sommedes AG saturés pairs de 12ahohGes de.C

Le tableau 88 présente les données dapport (quantité en mg/j et composition
centésimale) en AG de la viande bovine pour I'Homme adulte pour la production de viande
en période hivernale intégrant au prorata du niveau de production les caractéristiques des

viandes de Il a vache de r®forme (65 %), du biuf
(15 %).
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TableaB8: Apports en AG (quantité et comipon centésimale) de la viande bovine poowpalation
totale des humains adultes (AG totaux : 4896mg/j) issue des bovins (65 % de vaches de réforme, 20 % de

biufs et de g®ni sses entpéribde higérnalee t aur i
Nature des Vachede| B wef | Taurillon(jeune bovin] Apport moyen Composition.
rations distribuées| réforme génisse 15% en AQ@ar la | moyenne en AC
aux bovins 65% 20% Rég. hiver viande bovine  de la viande
L L en hiver (mg/j} bovineen hiver
Rég. hiverl Rég. hiver (%)
Sommd 20160 748,4 273,5 197,1 1219,0 24,89
12:0 31 09 0,6 46 0,09
14:0 1014 259 186 1459 30
16:0 6439 2467 1779 106&% 2180
18:0 534 1645 1173 8122 1659
18:1 6-10+11+12 1456 279 264 1999 4,08
CLA totaux 185 54 51 290 0,59
CLA 8 1% 167 49 45 261 0,53
LA 1916 592 504 3012 6,15
ALA 187 64 57 308 0,63
EPA 167 54 39 260 0,53
DPA 307 93 72 472 0,96
DHA 4,6 15 09 7,0 014

Somme 120680= sommedes AG saturés pairs de 12adohes de.C

Le tableau 89 présente la synthése des données d'apport (quantité en mg/j et composition
centésimale) d'AG de la viande bovine pour la population totale adulte pour la production de
viande en _périodes estivale et hivernale intégrant au prorata du niveau de production les

caract ®r i

stiques

et le taurillon (15 %).

Tableal89: Récapitulatif des caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale)
de laviande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux : 4896 mg/j) issue des bovins (65 %

des

Vi

andes

de | a

vache

de vaches de 1 ®f or me, 20 % de Dbiufs et de
et hivernale.
Apport moyen en| Compositioomoyenne| Apport moyen en Composition
AG par laviande| en AG de laviande| AG par la viande | moyenne en AG de
bovine en été bovine en été (%) bovine en hiver viande bovine en
(mg)) (mgf)) hiver (%)

Sommd 20160 1344,8 27,47 1219,0 24,89

12:0 46 0,09 4,6 0,09

14:0 1482 303 1459 30

16:0 11920 2435 106% 2180

18:0 73%4 1502 8122 1659

18:1 6-16+11+12 2821 5,76 1999 4,08

CLA totaux 316 0,65 290 059

CLA® 1L 283 0,58 261 0,53

LA 2555 522 3012 6,15

ALA 569 116 308 0,63

EPA 30,6 0,63 260 0,53

DPA 424 087 472 0,96

DHA 7,1 0,15 7,0 014

Somme 1216:0=sommeles AG saturés pairs de 12akohées de.C
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des valeurs mesurées entre deux typesodduite alimentaire).

Tableal®0: Variation journaliére d'’AG consommeés par les adultes (mg/j) apportempeelde
di f f ®r eadopson deygs easonsgar
100% des éleveurs, par rapport aux données d'apport moyen d'AG en période d'été ou d'hiver (différence

Différence des quantités A6 consommeés (mg/j)

AGS | AGtrans | CLA totau LA ALA
totaux
(hors CLA
Rég. Eté (vs. Régime Hiver) +48,7| +822 +2,6 -45,7 + 26,1
Rég. 100% Herbe
vs. Régime Eté -147,6 -12,1 +8,4 -69,5 +12,1
vs. Régime Hiver -98,3 +70,1 +11,0 -115,2 + 38,2
Rég. Concentiraille
vs. Régime Eté -197,6 23,1 +17,4 +175,5 -2,9
vs. Régime Hiver -148,3 +59,1 + 20,0 +129,8 + 23,2
Rég. Concentr&ille
+ graies de li(4% huile)
vs. Régime Eté -142,6 -23,1 -12,4 +1655| +119,1
vs. Régime Hiver -93,3 + 59,1 +9,0 +119,8 +145,2
Rég. Ensilage M&ghcentré
vs. Régime Eté -93,4 -184,1 +2,4 + 28,5 -22,9
vs. Régime Hiver +142,7 -101,9 +5,0 -17,2 +3,2
Rég. Ensilage Me@oncentré
graines de 14 % huile)
vs. Régime Eté +9/4 -160,1 +7,4 +101,5 +124,1
vs. Régime Hiver + 58,7 -77,9 +10,0 + 55,8 + 150,2
Rég. ConcentrBdin
vs. Régime Eté +125,4 -101,1 -11,6 +52,5 -7,9
vs. Régime Hiver +174,7 -18,9 -9,0 +6,8 + 18,2
Rég. Concentré / Foin
+ graines dedi@ % huile)
vs. Régime Eté -18,6 -96,1 +24 -20,5 + 16,1
vs. Régime Hiver + 30,7 -13,9 +5,0 -66,2 +42,2
Rég. Concentréin
+ graines de tournesdlo(Auile)
vs. Régime Eté +263,4 nd nd +131,5 -31,9
vs. Régime Hiver +312,7 nd nd + 85,8 -5,8

1Graines de lin faiblement extruédeisant I'hydrogénation ruminale des AGPI

2Graines de lin fortement extrudées favorisant I'nydrogénation ruminale des AGPI

Les tableaux 90 a 92 présentent la synthése des données d'apport (quantité en mg/j et
composition centésimale) en AG de la viande bovi ne
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adulte, pour les adultes adgés de plus de 65 ans et les enfants, la production de viande
correspondant aux périodes estivale et hivernale intégrant au prorata du niveau de

production les caractéristiques desviandesde | a vache de r ®f orme (65 %)
génisse (20 %) et du taurillon (15 %).

Tableal®1: Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande
bovine pour la population des adultess&géplus de 65 ans (AG totaux : 3309 mg/j) issue des bovins
(65 % de vaches de r ®f or me, 20 % de ebjériodes et de

estivale et hivernale.
Apport moyen er]  Composition | Apport moyen erf  Composition.
AG par la viandg moyenne en AG| AG par la viandg moyenne en AG d
bovine en été de la viande bovine en hiver| la viande bovine e
(mg/)) bovine en été (% (mg/)) hiver (%)

Sommd20160 906,5 27,47 821.,8 24,89

12:0 31 0,09 31 0,09

14.0 999 303 984 30

16:0 8,5 2435 7203 2180

18:0 4958 1502 5476 1659

18:1 &+10+11+12 19Q2 576 1348 4,08

CLA totaux 213 0,65 196 0,59

CLA91% 191 058 176 053

LA 1722 522 2031 6,15

ALA 384 116 208 0,63

EPA 206 0,63 175 0,53

DPA 286 087 318 0,96

DHA 4.8 0,15 48 0,14
Somme 12160= sommees AG saturés pairs de 12ai0hées de.C

Tableal®2: Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande

bovine pour la population tales enfants (AG totaux : 5241 mg/j) issue des bovingiéBaches de
r®f orme, 20 % de biufs et de g®nisses et 15 % de
Apport moyen en Composition Apport moyen en Composition
AG par la viande| moyenneen AG de| AG par la viande| moyenne en AG d
bovine en été | la viande bovine e] bovine en hiver | la viande bovine e
(mglj) été (%) (malj) hiver (%)

Sommd 20160 1438,9 27,47 1304,3 24,89

12:0 49 0,09 49 0,09

14:0 1586 303 1561 30

16.0 1274 2435 1143 2180

18.0 7869 1502 8691 1659

18:1 &+r10+12+12 3018 576 2139 4,08
CLA totaux 338 0,65 310 059
CLA81% 303 058 279 053

LA 2733 522 3223 6,15
ALA 609 116 330 0,63
EPA 327 063 278 053
DPA 454 087 505 0,96
DHA 7,60 0,15 75 014

Somme 120680=sommeles AG saturés pairs de 12akohées de.C
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32l mpact de ces variationscheudoHbob@meport nutrit

A partir du tableau 82 qui résume différents profils en AG apres différentes rations, on
peut souligner que, vis a vis des ANC (Afssa, 2010 a) :

- | 6apport en AGS varie entre 1,8 et 2,3
variations importantes des apports journaliers,

- les apports en LA ne représentent jamais plus de 0,5 g/j soit environ 5,6 %
des ANC (8,9 g/j sur la base de 2000 kCal),

- les apports en ALA représentent au maximum 181 mg/j (ration EM/Concentré
+ graine de lin), soit moins de 10 % des ANC,

- les apports en DHA ne dépassent pas 10 mg/j, soit moins de 5 % des ANC
(Afssa, 2010 a). Toutefois, si on ajoute a cette valeur 10 % de la somme
(EPA+DPA), on arriverait a pratiquement doubler cet « équivalenté dbéappor t
par les viandes issues des rations EM/Concentré + graine de lin, et
Concentré/Foin avec ou sans graine de lin.

Dans le cas des rations supplémentées en huile de tournesol, I'apport en LA est de
l'ordre de 0,4 g/j soit 4,5 % de 'ANC pour 'Homme adulte.

Conclusion. Les rations a base de fourrages conservés supplémentées en graines de lin
induisent des modifications modestes des apports en AG en termes de couverture des
besoins (apports nutritionnels conseillés).

Concernant | es taurillons pris dans | eur e nsemb
« Charolais e . Pour autant , | es di ff®rences dans | 6 a
marginales.

4. Laviande de volailles

Les hypoth ses retenues pour Il e calcul des qu
vol ailles sont bas®es sur |l es mod | es dobdali ment
d'étre rencontrés. La référence provient de poulets recevant un aliment comprenant des MG
déorigine animale, risché¥) bheAGBuésuoeftegpaatsgu
suspendue. Les données disponiblesper met t ent dobéexaminer | 6effet o
ration de 4 % de MG riches en AGS par | a m°me prop-@%tdd on dobh

graines de lin et cela dans I'hypothése ou la totalité des éleveurs en France adopte le
changement de pratique d'alimentation considéré. Cette situation est théorique mais
maximalise les effets attendus.

Les changements de pratiques d'alimentation ont été simulés exclusivement pour la
viande de poulet. En effet, la contribution des autres viandes de volaille al 6 a p p &G @st e n
faible (Palmipédes) et certains produits issus de ces volailles sont trés pauvres en MG
(dinde, pintade). De plus, l'effet des changements de pratiques alimentaires chez ces
espéeces secondaires est trés mal, voire non documenté.

Enfin, il a été considéré que la composition moyenne en AG des produits issus des
volailles est proche de celle de la cuisse sans peau. Cette hypothése maximise les apports
en phospholipides au détriment des triglycérides présents dans le gras sous-cutané.

Les tableaux 93 et 94 compilent les simulations de limpact de deux modifications de
pratiques d'alimentation par I'ensemble de la filiere avicole en France, pour un type de
volaille et un type de viande de volaille, représentatifs de la production et de la
consommation francgaises. Le tableau 95 compile les variations observées pour les deux
modifications de pratiques d'alimentation.
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Tablea®3:1l nf |l uence dodune incorporation dohuile de |
quotidiens (mg/jour) en AG provenant des viandes de volailles selon legesatégmpulation

Population adulte Plus de 65 ans Enfants
Moyenne Moyenne Moyenne
: Référenc| Huile de lii Référenc Huyle de Référenc| Huile de li
AG, mg/jour lin
Sommd20160, 811,2 709,9 725,6 635,0 554,2 485,1
16:0 793,1 693,7 709,5 620,6 5420 4740
18:0 200,3 150,3 179,2 134,5 136,9 102,7

16:1trangotaux 85,4 80,7 76,4 72,2 58,3 55,1
18:1trandotaux| 873,8 631,6 781,7 5650 597,1 431,5

AGMI 959,2 712,2 858 637,1 655,4 486,7
LA 273,5 388,8 2446 347,8 186,8 265,7
ALA 38,2 326,7 34,2 292,2 26,1 223,2
EPA 4,7 91 4,2 8,2 3,2 6,2
DPA 2,8 5,6 2,5 50 19 3.8
DHA 2,3 5,9 2,1 5,2 16 40

Somme 12160= sommeées AG saturés pairs de 12ad0hées de.C

Tablea®4:l nf |l uence ddune decbipodansohddéi gooeaiaéesor
apports quotidiens (mg/jour) en AG provenant des viandes de volailles selon les catégories de

population
Population adulte Plus de 65 ans Enfants
Moyenne Moyenne Moyenne
AG, mg/jour Référence| Graine din | Référenceg Graine de lin Référence Graine de lir
Sommd 20160 653,2 583,9 584,2 522,4 446,3 399,0
16:0 605,1 546,4 541,3 488,8 413,4 373,4
18:0 195,8 194,7 175,2 174,1 133,8 1330
16:ltrangotaux 154.,8 1243 138,5 111,2 105,8 84,9
18:ltrangotaux 989,7 884,1 885,3 790,9 676,2 604,1
AGMI 1143,3 1010,8 1022,7 904,2 781,2 690,7
LA 284.,9 333 254.9 297,9 194,7 227,6
ALA 36,4 131,3 32,5 117,5 24,8 89,7
EPA 21,1 11,7 18,9 10,5 14,4 8
DPA 00 16,4 00 14,7 0,0 09
DHA 00 9,4 00 8,4 0,0 6,4

Somme 12:060=sommeles AG saturés pairs de 12akohées de.C
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Tableal®5: Variations d'apports en AG (mg/jour) des différentes catégories de populations, engendrées
par une consommat i on ldnentation auraid &é eariehie erohlila ouleh e s d o
graines de lin

Population adulte Plus de 65 ans Enfants
AG
(mg/jour) Huile Graine Huile Graine Huile Graine
Sommd 20160 -101,3 -69,3 -90,6 -61,8 -69,1 -47,3
16:0 -99.4 -58,7 -88,9 -52,5 -680 -400
18:0 -50 -1,1 -44.7 -1,1 -34,2 -0,8
16:ltrangotaux -4.7 -30,5 -4.2 -27,3 -3,2 -20,9
18:1trars totaux -242.2 -105,6 -216,7 -94.4 -165,6 -72,1
AGMI - 247 -132,5 -220,9 -118,5 -168,7 -90,5
LA 115,3 48,1 103,2 430 789 32,9
ALA 288,5 94,9 258 850 197,1 64,9
EPA 4,4 -94 4,0 -8,4 30 -6,4
DPA 2,8 16,4 2,5 14,7 19 11,2
DHA 3,6 9,4 3,1 8,4 2,4 6,4

Somme 12180= sommedes AG saturés pairs de 12adohes de.C

4.1. Substitution par I'huile de lin

La substituton dans | es aliments destin®s aux volail/l
de I in entrmmeaeadhleze | dmMe di mi AGStdé I2iIC ad8&C,dedbapport
150 mg/j (soit une réduction de 15 % des apports par les viandes de volailles),
principalement du 16:0. Cette diminution reste faible rapportée al 6 apport journali e
totalen AGS dans |l a popul ation adWditrege(sadae olnd adredsr eA G
®gal ement r®duite (de 250 mg/jour environ) mai s
lLasubstitution des graisses satur®es par | dhui l
consommation de LA et ddoALA, respectivement do

couvert uNe@ (Afdsa, 201® & en ALA par la viande de volaille atteint 6 %. La
consommation de DHA augmente de 3,6 mg/j pour atteindre 6 mg/j ce qui représente
toutefois un taux de couverqtuuer ed adhes Il 6A NG sp Idues |f6

2010 a) . Chez |l es adultes de plus de 65 ahdans | 0i mp
| 6ensembl e comparable © celui observ® chez | 6ens
La diminution de | a consommation des AGS chez
journali re moyenne totale dO6AGS dans |l a popul.
(corresponda n t N 100 mg environ). La diminution de |
importante : - 25 % environ. Lbaugmentation de | a <cons
respectivement de 80 et 200 mg/j , et |l e taux de
10 %. La consommation de DHA augmente de 2 a 4 mg/j, conduisant a un taux de

couverture des besoins de 1,2 % (Afssa, 2010 a) . Ces r®sultats sont d
comparables, voire | ®g rement plus faibles que ¢

4.2. Substitution par les graines de lin

Léapport de graines de |l in dans | d6alimentation
une diminution tr s faible de |l a consommation
70 mg/j, essentiellement due a celle du 16:0. L'effet sur la consommation d'AGMI est lui
aussi tres limité, de 'ordre de 100 mg/jour. L'apport de graines de lin entraine également une
augmentation de | a consommati on dienb5Dé& 9%mg/j,d 6 AL A,
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mais | a contribution de I|déeaplp@ANC dedAL Ai nf @rai ewa

m° me , |l a consommati on de DHA so6® ve ° 9 mg/j a\v
| ANC chez | 6adul t% Ces mcdifications,rddn®leur ensemlde, sont donc

généralement de plus faible amplitude que cel l es entra n®es par [ 61
vraisembl abl ement attribuable ° | 6apport dbéhuil

de la graine de lin envisagée ici. En effet, la graine de lin contenant environ 50 % d'huile, un
apport maximum de 7 % de graines (maximum réaliste relevé dans la littérature) équivaut a

un apport de seul ement 3,5 %9 d'" huile de |in. Cr
cette pratique alimentaire est dans | 6erbkeembl e
des adultes.

Chez |l 6enf ant , | es modi fications e nd celleS n ®e s S
obtenues chez | 6adulte.

Conclusion. Les conséquencesde | a substitution des grali sses
graine de lin dans la ration pour volailles, entermesd 6 at t ei nt esontdyelalenfem C,
favorables.
5, LOT uf

51.Vari ati ons de l a composition en AG de I 67 u

alimentaire

Etant donn®e | a faible contribution des | ipi¢
d6AG, s@®uP®sconti d®r ®s i ci l e DHA et | 6ALA, du f ¢
comparativement ° celle des autres produits anin
répondre aux modifications des pratiques alimentaires et de leur intérét nutritionnel.

511L 6T uf source de DHA

Le DHA est toujours pr®sent dans | es AG de

tableau 71 que les valeurs les plus basses correspondent a un taux de DHA égal a 0,5 %
des AG totaux, soit environ 2thalmg ddAG Tpdr plowfr
4,9 g.

L6i mpact de | 87T uf comme u
des donn®es analytiques r ®s t
compte des formes de consommation «cachées» d e uf &fi sous-estiment donc la
contribution des | ipides de | 67T uf dans | es appo
une consommation déenviron 1, 8 O0gapdboMdDE8Agsade j our
| 6ordre de 20 mdfbsp 2qlBa) @ablehe96). 6 ANC

rce de DHA dans |
n

s o
ul ant de | denqu°°te
f

512L 67T uf source do6ALA

LOALA est naturell ement pr ®s ent dans |l es AG d
voisine de 1 %, ce qui correspond a une quantitt de50 mg/ T uf . AlAprgvgnant t e n
déoifufs standard est deesUEINOAG (taplead®apr s | es donn
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Tablea®6: Car act ®r i stiqgues des apports de | 067iuf en
I'ensemble des adultes (AG totali®56 mg/jour, données INCA 1) en fonction de la natureimies rég
alimentaires et de leur taux de mise en pratique.

Nature des régime Moyenne dey Régime Régime Régime Lin Régime
alimentaires régimes 10% 1% huile adopté par | Poisson adopts
standard graine de | de poisson 10% des par 10% des

lin éleveurs éleveurs

Sommel20-160 ND ND 530 ND ND

12:0 ND ND ND ND ND

14.0 ND ND 4 ND ND

16:0 ND 297 520 ND ND

18:0 ND ND 167 ND ND

18:1 9r10+11+12 ND ND ND ND ND

CLA totaux ND ND ND ND ND

CLA 9c,11t ND ND ND ND ND

LA 252 297 297 257 257

ALA 15 91 4 23 14

EPA ND ND 6 ND 1

DPA ND ND 6 ND 1

DHA 17+8 28 52 20+ 7 21+7

Somme 12080=sommeles AG saturés pairs de 12akohées de GlD: non documenté

52.1 mpact des pratigqgues alimentaires do®l evage
déALA

5.2.1.Huile de poisson

lconvi ent de mettre | 6accent sur | 6i mpact i mpor
dans | 6ali mentation des pondeuses sur l e taux |
| 6i ncorporation de 1 % doéhuile de poi stetaux , l e t
(tableau 71) . Une telle pratique conduit " att ®nuer
teneurs en DHA des Tufs et ° plus que doubl er |
Le taux de couverture de | 06ANC @)sBncegiooncerned denvi r
| 6 AL A, son t aux dans | 67T uf di mi nue, entra’  nant
| 6hypoth se r®aliste, compte tenu de Il a faible
poisson, ou 10 % des aviculteurs utiliseraient desaliment s cont enant 1 % doéhui l
| 6apport journalier de DHA aug medableaa 863 cetquimep pr o X i n
modi fie pas sensi bl ement |l e taux de couverture

ALA nbéest pas modifi ®.

5.2.2.Graines oléagineuses

Les teneurs en ALA et DHA ne sont pas sensi bl

graines de soja ou de colza dans || 6ali ment pour
sont profond®ment modi fi ®es par | 6i nsiaucym@® r at i on
di ff®rence sensorielle entre des Tufs standard
DHA des 1Tufs standard) par | 6apport de 5 % de ¢
évidence (Shapira et al., 2008) , i faut n cetgmines deulie seinldei nc or p C
devoir °tre Ilimit®e °~ 10 % en poids dans | 6alim
des probl mes dbdbacceptabilit®, dbéar!me et dbdodel
10 % correspond un pour Gentea d & +6lk6 @akldau thp o | es A

une quantit® de 270 mgdnimation de 80tmg/p(fableaun96). Le taxx c o n
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de couverture de | 6ANC passe ainsi d Oeameclesr on 0, 7
T uf sgraiges de lin ».

L 6 ado ptdeterpratique alimentaire conduit également a une augmentation de la
teneur en DHA des AG totaux de | 67T uf, teneur gui
1,5-1,8 %, soit une fois et demi envi r on l a teneur moyenne des
consommation moyenne de DHA dans ce cas passe de 17 a 28 mg/j (tableau 96). Le taux
de couverture de | 0 AoNAGssaa2010@)i ndr ait al ors 11

Dans | 6hypoth se r®aliste 0% 10 % des aviculte
de |in dans | dallieme ptoatdieaurs edes | @mo con smaindenbt i on d ¢
a 23 mg/j (tableau 96) . Le taux de couverture de | 6ANC pas:
une valeur maximale de 1 %, ce qui représente une amélioration négligeable. Pour le DHA,
la consommation augment er ai t de 17 - 20 mg / j sel on | es
représente une augmentation également négligeable de la consommation et ne modifie pas
sensi bl ement | e taux de couverture de | 6ANC.

Conclusion. Les deux pratiques d 6 al i me nt a tconoceméea ant un &ffeefavorable
sur les apports de DHA qu i permettrait de couvrir une par
| 6hypoth se 0% chacune dobelle est adopt ®e par

conforme & une production de filiere (filiéere poisson ou filiére lin). Le taux maximal de
couverture de | ObtehblG v DHAuedte de poi sson|. Ains

de ces deux pratiques alimentaires doé®l evage s
ter mes nutritionnel, d 6 a ast majoritairament souseformb H&| d e |
phospholipides, lui conférant ainsi une forte biodisponibilité.

Par contr e, | 6adoption de ces deux pratiques
aviculteurs, hypoth se r®aliste en edetéentarast| du ca

un impact nutritionnel négligeable sur le consommateur moyen.
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SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

1. Considérations sur la faisabilité de la modification de la composition des
produits animaux par | es pratigqgues do®l evaq

1.1 La composition de la matiére grasse animale présente des facteurs de
variation |i®s ° | 6esp ceersusau angpe. de qpirrpdiucgu
facteurs animaux comme | a race, |l e g®notype, I
environnementaux (alimentation , sai son, mode dO®l evage). N®ann
produit ani mal consi d®r ®, l e g®notype, | 6©ge ou
moins rapidement son profil en AG que les facteurs liés aux apports alimentaires (quantité et
composition des aliments). Par ailleurs, le facteur « saison » est trés largement confondu

avec |l es effets de | 6ali mentation chez | es rumin
vol aill es. Ainsi, tout e nintrims&gquésiaux raminzanxt le rhppaetf f e t d e
sbest focalis® sur |l a caract®risation et | a qua

producteurs de denrées alimentaires aux variations qualitatives et quantitatives de leur
alimentation.

1.2. Les espéces animales difféerent par le profil en AG de leurs produits du fait des
particularités de leur digestion et/ou de leur métabolisme.
Chez I es monogastriques, l es processus de diges

et la quasi-absence de synthése denovoou d 6 al t ® rtaudtureaes A@ danslleatubes
digestif d®terminent des flux dOAG absor b®s dont
cel ui des aliments i ng®r ®s . Par ailleurs, il n
précurseurs des séries n-6 ou n-3. Dans ces conditions, certaines modifications alimentaires

chez ces animaux conduisent a des modifications fortes des profils en AG de la matiére

grasse des produits.

Chez |l es rumi nant s, | a bi ohydrog®nati on rum
majoritairement saturés e t peu dO6AGPI (en part-B)cRafl dilleurs, ceux
puisque les synthéses tissulaires produisent majoritairement des AGS, les produits de ces
espéces présentent un profil ol la proportion des AGS est majoritaire (lait ou viande).
Néanmoins, | 6 exi st ence de processus de d®saturation
adi peux ou de | a glande mammaire contribue
géométrique cis (acide oléigue majoritairement) dans les produits. Par ailleurs, la
biohydrogénation des AG produit de nombreux isoméres trans du 18:1 (ainsi que du 18:2 et
18:3 dans une moindre mesure) qui sont partiellement transférés dans les produits, tels

guels ou d®satur®s en certains isom res conjugu

o u cede hlgha-linolénique. En conséquence, ces phénomeénes conduisent a limiter les

effets de | 6alimentation sur | e profil en AG des
1.3. La comparaison entre les ANC et les données de consommation des Frangais

conduit a conseiller de diminuer la consommation des AGS (et en particulier de la somme
des AG 12:0 a 16:0), et a accroitre celle des AGPI n-3. En conséquence, la majorité des

mani pul ati ons des rr ®gi mes alimentaires des ani m;
| 6apport sded6AcGWPrIice( hui |l es opr oddeRagi aienmea&s ool @s
mari ne) . Par ailleurs, s 6i | tersthatuekemantepréseatne nt ad
dans |l es produits de ruminants (principal ement
présent ent pas n®bafste aux parves aliments dedcnsgmonation
courant e, drans présentest des @Gffets soit mal quantifiés, soit inconnus, soit

défavorables (en particulier le 18:2 10t,12c). En conséquence, les données expérimentales
débapport de m®l anges industriels dbéisom res dbac
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1.4. Chez les ruminants, les variations de la nature et de la proportion respective
des fourrages (et not amment de | 6 haetrésriechespe@®@t ur ®e)
amidon et/ou en lipides jouent un rdle déterminant dans la variation de la composition en AG
des produits. Ainsi, | e p©turage doherbes de plaine ou de m

déaccro tre |in®airement \Jaches lattizes euwde Ia viemde deSL A d u
bovins ainsi que celles des acides oléique (18:1 9c), vaccénique (18:1 11t) et ruménique

(18:2 9c,11t) par rapport aux rations ° base doéensil ag
concentr ®s. Ldaccr oi s slesnmportant athez led bdvAnk & craigsgneer a "t p
gue dans |l e | ait des vaches laiti res @8&DdDrs que
9c,11t). Ces variations sb6accompagnent déune r ®duct
accroi ssement do aCuAcomne leilk b3met te élg,13daul or s que | 6i so
10t,12c est rarement détecté chez les vaches laitieres ou les bovins en croissance alimentés

au paturage. Chez les bovins en croissance, la viande présente aussi une teneur légéerement

accrue en EPA et en DHA. Ces données montrent que le paturage permet surtout de réduire
significativement la proportion des AGS, et en particulier celle des AG de 12:0 a 16:0.

Léoapporddéalcicmant s concentr ®s riches ®@mrdeami don
variations du proflenAG f onction de | a proportion dobéali ment
apport au sein de rations riches en fourrages accroit la proportion des AGS a chaine courte
ou moyenne du Il ait et sbaccompagne dransrfe@a r ®duc
particulier de |l 6aci dede vhda®AIL q,uhe ) |6 @idd vse 1 es sd 6
concentr® dans des rations d®)] " riches en ce tyf
un accroissement des 18:1 trans totaux et du LA dans le lait. La seule réponse commune a
| 6addi tion dobdali ment concentr® entre ces deux ¢
18:1 10t et du LA, effet peu favorable en r el ati on avec l es ANC. E
déali ments concentr ®s dans | et@ aursande @toss richése f f ec t
en fourrages.

1.5. Par rapport a u x -protgagiaeuxn étaurnestld @dlz& o soja)
classiqguement wutilis®es dans | dalimentation des
et surtout par rapperdeapalsmef bdappolrthudl i men1
essentiell ement sous forme de graine ou dbdéhuil e
et souvent linéaire de sa proportion dans le muscle et plus encore dans le tissu adipeux. Du
fait des capacitéts(mode st es) do6®l ongati-b@, dedapPppreAt edhe AIGIPh |
débaccro” tre | es teneurs en EPA, DPA et DHA de
d®t ri ment du LA, de | dacide ol ®i que, et pl us mal
du profil en AG suite a ces apports alimentaires dépend du type de muscle considéré, de
| 6 ®t at ddoengrai ssement de | 6ani mal du fait dou
triglyc®rides et de | 6esp ce consi d®r ®e.

Lébapport croissant doAldAeA dowms dfamrsmd 0Ge | goeat ae
pondeuse conduit aussi a un enrichissement proportionnel de cet AG dans les lipides totaux

de | 67T uf , principal ement en substitution de |0
(essentiellement de | 6 aci de pRoun t1 GEPA. et l e DHA, l es qu
sbaccroissent puis finissent par plafonner | ors

quantités de DHA obtenues sont plus élevées que dans la viande des volailles de chair.

Chez les monogastriques, des apports croissants de lin, dans la limite néanmoins des

contraintes technologiques de la fabrication des aliments et des contraintes zootechniques,

entrainent donc une amélioration globale du profii en AG des produits considérés
(amélioration des apports en AG n-3). Ces apports se développent actuellement dans le
cadre de filieres de production « de nicheé ou de production | abellis®
« riches en n-3 »).
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Chez |l es ruminants | aitiers, | 6apport tai@huil es
expérimentalement est plus marginalement pratiqué en élevage, du moins en France. Ces
mati res premi res nbaccroissent fortement Il a pi
sont protégées de la biohydrogénation ruminale. Seul | 6 a p p o r tt plus enodestement( e
| 6apport d e c onktam gccropsemant®iyr@ficapf eles teneurs en ALA du lait.

Ces apports de graines ou dbébhuiles pr®sentent p.
ceux doéune al i men;taad,iapno paut p®hudage AGS depui s |
(12.0)j usqud” | 6 a c(l6mM)eest forement et linégirement réduite au profit de celle

des acides stéarique (18:0) et oléique (18:1 9¢c) par | 6apport déhuil e ou

tournesol et surtout de lin, comparativement aux huiles et graines de soja ou de colza. Les
matieres premiéres riches en LA ou ALA accroissent également substantiellement la teneur
des acides vaccénique (18:1 11t) et ruménique (18:2 9c,11t). Elles augmentent aussi, de
facon plus marquée que le paturage,d 6 aut r e s trans dumiB:1lreeds 18:2, notamment
| or s gswsd@neajolitées a des rations riches en concentrés et/ou en ensilage de mais : les
huiles et graines riches en LA accroissent en particulier le 18:1 10t et les isomeres 18:2
10t,12c, 8t,10c, 7t,9c et 9t,11c alors que celles riches en ALA accroissent notamment les
isoméres 18:1 13t/14t et les isoméres 18:2 9c,12t, 9¢,13t et 11t,15c. Chez les bovins en
croissance, les résultats sont qualitativement de méme nature que chez les vaches laitieres,

savoir un accroi ssement de | 6 AlLtdute®lgscaltness i v e me n
graines ou -huot @agiddel ®oaccroi ssent | 6acide r ume
le tournesol) ainsi que les AG monoenes (en particulier | 6aci de vacc®nique) .
1.6. Chez |l es monogastriques et | es ruminants

premieres riches en lipides peuvent étre utilisées dans des objectifs nutritionnels ou
zootechniques spécifiques. Ainsi, dans les élevages standards de porcs ou de volailles ou

dans les élevages laitiers,| 6 hui | e de p al-pnaduitedes palmiers peuvensétrec o
largeme nt wutili s®s en France pour remplacer | es co
colt relativement faible comparé a leur apport énergétique ce q U i constitue | 6

principaux arguments doac hpotrbéthit® pduranaintéenicla™t s de s
du lait (élevage des petits ruminants laitiers). Ces matiéres premiéres riches en acides

palmitique et oléique accroissentces deux AG dans tous | es produi
dans la matiere grasse laitiére.

Léapport de mati res premi res dobéor ialguesh& mar i n
pour objectif principal -Ld@Adarstoos les preduits animaug.ne ur e |
Dans | 67T uf , dans la viande de porc ou de vol ai
transfert de | 6EPA et du DHA proportionnel aux o
ces esp ces, et notamment cetarsfert estdaible, canduisaatn t s |
a un enrichissement modeste de ces AG. Cet enrichissement en AGPI-LC n-3 présente par

ailleurs plusieurs | imitations flaveurs d®f av

difficultés de transformations technologiques des produits, faible disponibilité et colt élevé
de ces matieres premieres qui font que cette pratique est peu réalisée sur le terrain,
notamment chez le porc ou les cahiers des charges| 6i nt er di sent

1.7. Les mélanges ddsoméres des CLA protégés de la biohydrogénation ruminale
induisent une réduction forte et dose-dépendante de la sécrétion et de la concentration de la
matiére grasse laitiere chez les bovins due a un accroissement de la disponibilité en 18:2
10t,12c pour la mamelle, mais la concentration de cet AG reste néanmoins généralement
inférieure & 25 mg/l de lait. Ces apports accroissent modestement les proportions des
isomeres trans du 18:1 (en particulier celle du 18:1 10t) et réduisent faiblement les AGS
compris entre (10@eecti ded acca pdré€l6fuad mi t i qu e
Loutilisation de m®l|l anges dobi s omnesrteaesirsdeees CLA i |
AG dans | a carcasse des por ¢k plusdaivent ad datiimefte s et
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de | 6acide ol ®i que, | ede faghrG Garialtet suimant les espeoesnt ® s
considérees.

2. Impacts potentiels de modifications spécifigues des pratiques

doali mentation des asdmau»>xreaimosadritiddnng
di ff®rents AG chez | 6Homme
2.1 Les résultats présentés ci-dessusrés ul t ent de | éanalyse de d

publications expérimentales dans lesquelles les facteurs étudiés ne peuvent étre simplement

et directement extrapolés a la totalité de la product i on doéune fEneéffet, re dood
certaines conditions expériment al es de ces essais nodébont pas act.
pratique ou peuvent °tre doapplication | imit®e.
en pratique atténue fortement ce qui peut étre observé en milieu expérimental bien controlé.
lsbagit donc de <chercher " ®valuer de fa-on gl
changements des systémes alimentaires ou de matiéres premiéres spécifiques sur les
variations des quantit ®set doicArdiredtemgn®surles agpats | 6 Ho i
nutritionnels que peuvent induire des modifications réalistes. Les familles de denrées
constitu®es par | e lait de vache, |l es viandes p.
ont ®t ® retenues car el l es repr ®senx®@mestres95 % d
consomm®s par | 6 Ho mme sel on |l 6enqu°te | NCAL1.
principalement celles des adultes et celles des enfants.

2.2. Ruminants laitiers : dans les systemes de ruminants laitiers, les simulations
ont porté, chez 10 % des éleveurs sur la conversion totale de leur systeme fourrager,
passant de syst mes hivernaux bas®s sur | d6ensil e
| 6ensil age dbébherbe ou au foin, associ ®e de |l a r®
mais chez tou s | es ®l eveurs conservant ce fourrage.
approche identigue a été limitée a la seule simulation du changement chez 30 % des
®l eveurs substituant un syst me fourrager ~ bas
sur | .Aésaésuitats obtenus durant la période hivernale montrent une faible réduction
de | a consommation humaine dO6AGS, essenti,el | emet

sans accroissement sensible des AG trans consommés. En situation estivale, la
consommation humaine des différents AG est faiblement affectée par les modifications

simulées, méme dans le cas de consommation de lait issu de vaches exclusivement
aliment®es ~ |1 6herbe. Débune fa-on g®n®r al e, | es
changements limités des systemes alimentaires ne sont pas globalement de nature a

modifier les apports nutritionnels du consommateur dans les conditions de la simulation.

La simulation des effets de | 6apport ddéal i men
laiteressur | a consommati on humaine dO6AG sbest focal
de 30 % chez la moitié des éleveurs. Cette modification de pratique a pour résultat essentiel
de diminuer la consommation humaine des AG trans totaux, particulierement des AGMI trans
sauf | 6aci de vacc®nique. Cette r®duction de | a
pour le consommateur des conséquences plutot bénéfiques en terme d 6 a p pnotnitioneels,
voire de santé ; néanmoins, cette conclusion est trés largement a moduler en pratique, du
fait de la grande sensibilité des simulations aux parameétres utilisés (en particulier le

pourcentage doé®l eveurs qui diminue | 6apport dobal
En comparaison a des rations sans source spécifiqued e | i pi de s, l a simul at
déop®ot ®agi neux dans |l a ration sur | a consommat
| 6i ncorporation dans | 6alimentation hivernale d

graines entieres non protégées (3 a 4 % de la matiére grasse des rations) par 20 % des
éleveurs, ou par 100 % des éleveurs dans le cas de la graine de lin exclusivement (cadre

Mai 2011 236/274



d 6 u dait de filiere lin » limitée géographiquement). Par ailleurs, | es ef fets doéint

digestive entre apportd 6 ami don et suppl ®mentation | ipidique
proflen AG du lait, pui s sur la consommation dO6AG par | es
simul ®s par | 6®tude de rations ~ Dbase doensil ag
ddd ments concentr ®s et suppl ®me nt ® eptéagireuxt es de
(huile ou graine). Les simulations montrent une

particulierement des AG 12:0 & 16:0) au profit de celle des AG trans totaux (sauf avec le

colza), en particulier le 18:1 9t, 10tet11t, et au pr of i t (@829c,018.cCesde r u me
variations sont amplif-pRres®dpirsgqux I3 dafptioese tt uea 6al
riches en amidon. Seule | a graine de | i e significativeenent, thdisaccr ot
modestement, | a consommation humaine dO6ALA de fa-on

i ncorpor®e dans | dali ment at% odne d €ehdifdlapostifeest et ce

n®anmoins °~ rel ativiser d consbrmamiation hdireaind du 481clbto i S S € me
et du 18:2 10t,12c, accroissement substantiel exclusivement lors de consommation de « lait
de filiere lin » ou de lait issus de vaches recevant des quantit®s | mportantes doban

d 6 o-pr@®éagineux. Il apparait donc difficile de conclure, compte tenu du faible nombre de
publications disponibles, a u n ef fet positif gretéaginéur mlane r t de:

| 6al i mentati on des vaches |l aiti res.

Les variations de |l a consommation huwai léduddAG
apport doéun meuraissgret dke4 Cd Ade | §li2csdoam sr el 6ladl:i2meln0t a
des vaches laiti res restent d 6 a riep Heepopulations d ®r ® e
considérées. Cependant, il doit &tre considéré avec prudence du fait d e actrdissement de la
consommat itrans. dlbdaGc cr oi ssement de | a consommati on

de CLA apr s simulation n®cessite doawsdedapr endr e
santé humaine.

2.3. Bovins a viande : Chez lesbovi ns ~ vi ande, i néa pas ®t
de simulations aussi précises que dans le cas des vaches laitiéres, du fait du faible nombre
de donn®es exp®rimentales disponibles (notammen
grande variété detypesddé ani maux produits et dbébune moindre c
de ces types au sein des différents systéemes alimentaires. Les simulations ont donc été
effectuées en considérant que, chaque modification considérée du régime alimentaire était
adoptée par tous les éleveurs de facon uniforme. Méme dans cette hypothése extréme, les

variations induites de |l a consommation dO6AGS r ec:
du point de vue nutritionnel est const vadest®e par
ded% de | i pides) dan s nsilagesde masteti de coscentré, tua base dé 6 e

foin et de concentré, q u i p e acan@tte les apports dé A L Ac eeu XEPAJ+ODPA. Ces
observations positives sbaccompagnmatti odnd udhd AAEMIr
trans, qui reste cependant inférieur a celui obtenu lors de la consommation de viandes

i ssues dbéani maux excl usivement ®l ev®s ~ | 6herbe

2.4. Porcs: dans | 6hypoth se dbébune adoption par I
modifications alimentaires simulées chez le porc en croissance-finition, la substitution des
matiéres grasses riches en AGS (palme ou coprah) par des quantités équivalentes de lipides
apport ®es par de |l a graine ou de | 06huile de I
consommaton humaine dO6ALA (jusqud”™ 15 % de | H6ANC),
LC (en particulier du DHA) et de réduire celle du LA dans les populations considérées, sans
modi fication significative des autres groupes d
colza induit des variations qualitatives de méme nature mais quantitativement négligeables.
Les cons®quences potentielles de |l a substitutioc
graine de lin dans la ration des porcs sont globalement favorables sur les apports
nutritionnelsd e | 6 Ho mme .
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2.5. Volailles : chez le poulet de chair en croissance, la substitution de matiéres
grassesr i ches en AGS par des quantit®s ®quivalente
(1,5 % du régime) ou de graines de lin (3 % du régime), méme dans | ' hypot h se
adoption de cette pratique par 100 % des éleveurs en France, induit une faible diminution de
l a consommati on des AGS et des AGMI . Par <co
avec | 6huile de ®Il ayeohszpeomsetl de couvrir
5 % de | 6ANC du DHas cdngefiuerees potedtiellésOde la 3ubstitution des
grai sses satur®es par | O6huile ou |l a graine de |
globalement favorables sur les apports nutritionnelsd e | 6 Ho mme

ntre,
15 %

2.6. fuf:dans | 67T uf , |l a simulation dbé6 e incorp
poi sson r ®alis®e par 10 % des ®| eveur de poul €
faiblement les apportsenDHA, sans effet sur | 6ALA. eule | 6hy
fait de |l a disponibilit® r®duite de ces huiles
éleveurs de poules pondeuses permettrait de doubler la consommation de DHA mais avec

une réduction de | 6 ALA. Léincorporation | imit®espour d
de lin et r®al i s®e par 10 % des ®leveurs ne cc
apports de DHA et d6ALA tandi s quod- ce niveau
pratiqgue par tous |l es ®l eveurs doéune fili re don
DHA (entre 5 et 12 % des ANC; Afssa, 2010 a), ce qui est favorable aux apports
nutritionnelsde | 6 Ho mme .

un
S
S

3. Limites du rapport

3.1 Les conclusions établies ci-dessus par simulation des modifications des
pratiques alimentaires en ®l evage pr®sentent d
déoentr ®e concernant | e profil en AG des produ
analytiques), les données de consommationdespr odui t s ani maux par | 6Hor
des param tres utilis®s pour simuler |l es change
des traitements technologiques industriels et ménagers sur ces profils en AG. Concernant ce
dernier poi nt ,quedadmadoritéeded traitwrdemts sechnologiques industriels
appligués aux produits laitiers ne modifient que faiblement leurs profils en AG, certaines
donn®es montrent ° | 6i nverse que | a cong®l ation
AGPI . A itréneidiversité @esxraitements envisageables pour les différents produits
animaux, depuis | a phase de p rl cddawscstiiean e wseggu 6 ons omma
| 6i nsuffisance ou | 6i nabicermua les effdtsldé desRiraigtraents sSum f or ma't
l e profil en AG des produit s, nébont pas permis d

3.2. Profils en AG des produits animaux: Les donn®es dobéentr ®e co
profils en AG des produits animaux et leurs facteurs de variation présentent certaines limites,
en particulier | utilisation de donn®es exp®rin
(tant sur Il e point de vue des facteurs exp®rir
géographique des données) ce qui induit une forte variabilité des résultats obtenus, en
particulier pour des AG dont les teneurs sont faibles (ALA chez les ruminants par exemple).
Lo appr oc heanglyserde ce®hases de données qui a été retenue dans ce rapport
permet néanmoins de pallier cet inconvénient et elle permet dé®t abl ir des r®
qguantitatives et plus g®n®r ali sables que <celle
déun petit groupe doéexp®r i manaltses tcanduites ont nilsaen a i |
évidence dans de nombreux cas, le faible nombre de données completes utilisables pour les
différents types de rations envisagés. Enfin, ces données peuvent faire référence a des
pratiques (suif, saindoux en alimentation des monogastriques par exemple) non utilisables

p
[
| e
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actuellement en France du fait de contraintes réglementaires mais qui constituent néanmoins

l e niveau de r ®f ®rence sur | equel sbest effectuc
Certansef fets de | 0alimentation ndont par aill eur
publications (effetde | 6 apport de | in sur | es teneurs en D

les AG de la viande bovine) ou bien certains biais de confusion ont pu rendre partielles
certaines conclusions (données majoritairement au paturage pour les brebis laitieres versus
données majoritairement en alimentation hivernale pour les chévres).

Léabsence déi nformati ons guantitatives dans
partiellement biaisé la relation entre alimentation des animaux et profil en AG des produits
(présence ou non de la peau sur les morceaux de volailles consommeés). Cette absence de
précision peut également étre due a des sous- ou surestimations de la contribution de
certains AG (trans et CLA spécifiguement) dans la mesure ou les méthodologies de dosage
n 6 o nt édqRede fagon récente. Ceci a également conduit & ne pas pouvoir déterminer de
prédiction simple de lateneuren AGtransdes produits animaux du fait
co-élution de certains isomeres des AGMI trans ou des CLA dans de nombreuses
publications.

Enfin, pour <certains AG (en particulier pour t
rum®ni gue ettldcainssgaerpour les 18:D trans non conjugués), le nombre de
publications traitant de leurs facteurs de variations chez les ruminants est encore trop
restreint pour donner lieu a des conclusions.

3.3. Données de consommation humaine: Les données de consommation
humaine des produits animaux ont ®t® extraites
plus totalement représentative des habitudes alimentaires des consommateurs actuels. Par
ailleurs, | 6 ®t ude | NCAdmaniére sptisfaisardet les poasemmnthtioess t i me r
de mati res grasses doéorigine animale du fait o
différenciation possible de la part des MG animales et végétales qui les composent (produits
industriels ou artisanaux). Enfin, ces estimations peuvent étre biaisées par le comportement
du consommateur (consommation de morceaux de poulets avec ou sans peau par exemple).

Ceci conduit donc a un biais partiel des conclusions concernant les effets des pratiques
alimentaires en élevage sur la consommation humai ne d6AG ddéorigine ani ma:
de cette enquéte pour estimer les consommations a néanmoins été effectuée pour plusieurs

rai sons. Débune part, pour des raisons dbébhomog®n®a
des conclusions dont la portée sera comparée a celles du rapport Afssa (2005 a) sur les AG
trans, rapport qgui const it uaior dulprésent gralgesde traeall. i f s de
Déautre part, ) | 6initiation de ce travail, seu
Enfin, | 6 u tded dormées dedisponibilité en matiéres grasses pour la consommation

humaine, fournies par les organisations professionnelles ou instituts techniques liés a une

filiere donnée, n 6 ®t ai t pas pertinendadugraupe de ayalcat cesles o0b |
valeurs sont supérieures aux consommations effectives de ces matieres grasses, dans la

mesure ou elles caractérisent essentiellement les quantités de matieéres grasses mises sur le

marché (bilan entrées-sorties).

Ces donn®es de consommat ionmumditeAG été @cemmenta popu
reteval u®es dans | 6®t udePatrdppota| § @ fINCAlaelles lONOent
que la consommation moyenne de lait et de fromage est réduite de 8 et 12 % dans la
population adulte (ensemble hommes et femmes) et chez les enfants (3 a 17 ans) alors que
| ul tra frais lai tier est en p rParglléleamerg, i l@ n dan:
consommation de viande (bovine et porcine), celle de la volaille et celle des T u f sont
également réduites dans ces 2 catégories de la population, ces réductions étant plus
marquées chez les enfants (3-17 ans). Ces variations bienquesi gni f i cati ves, néap
pas de nature a remettre en cause les conclusions de ce rapport. Suite a la substitution intra-
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familles de denrées qui se sont opérées (ultra-frais laitiers versus lait et fromages et plus
particulierement, la substitution de consommation au sein de la famille des viandes porcine

versus bovine...),ilpour rait n®anmoins IPd®woludtiil@en ddbaplpa ®c o
humai ne en AG d deo réalisant e nowellés mielilagions avec les mémes
hypothéses de changeme nt s des pratiques d6é®l evage.

Par ailleurs, une autre i mite de ce rappor
connai ssances Cco0nc e natamment dées@AE firdng sur ld sasté hiirGaine.
Sur la base de nouveaux travaux cités dans ce rapport, il e s t possible dbéavanc
effets des AGtransd dor i gi nhe ani male sont aujourddhui mi e
trans ne semblent pas présenter des effets déléteres aux niveaux de consommation
observés en France, avec par ailleurs une diminution de prés de 40 % de leurs apports sur la
base de données compilées en 2009 par rapport a celles de 2005 (Afssa, 2009 a et 2005 a),

aucune donn®e ne permet doaffirmer quodoils pr®sen
1 existe aujourddhui e arseosurdes risquesretden bvargages e s € 0 n
respectifs de certains AG ou groupes dO6AG, ou s

|l es conclusions dans ce rapport selon laquelle
présenter des effets négatifs ou positif s appuient sur un consensus
i nstant donn® de | oanal yse ¢ pealles santndant tfortement ou t e
sujettes a réévaluation dans la mesure ou des données récentes pourraient remettre en

cause ce consensus.

3.4. Hypothéses de simulation: Une troisieme limite qui tient aux hypothéses
s®l ectionn®es dans l es simulations n®cessite d
systémes de ruminants laitiers, des contraintes évidentes mais assez fortes de faisabilité
techniques ou économiques concernant les modifications liées aux systemes fourragers tres

divers existantsen Fr ance ont | imit® | 6i mpact de ces mod
pouvait ressortir de | 6analyse des bamémes de do
avoir minimis® | 6i mpact débune pratique par |l eur
faisable dobéappliquer des modi fications tudke <ces
supérieure acelleretenuedans | es si mul at ilisation dandcarainsaasidd eur s ,
données en situation de « terrain » (laits de grand mélange) peut avoir largement minimisé

les effets de tel ou tel grand systeme d dal i ment ati on par rapport au:

stations expérimentales.

A ce titre, les effets des modifications des pratiques alimentaires apparaissent avoir une

plus grande efficacit® avec | es syst mes de pr o
ruminants, en particulier pour moduler les apports en AGPI de la série n-3. Ceci doit
néanmoins°t re temp®r ® par |l e fait qudil a ®t ® possi

ddadoption de certaines pratiques agtleilnpdanstleai r es (
cas des monogastriques du fait de | dstquagimenti sati or
impossible pour les filieres de ruminants (sauf lait de filieres spécifiques) du fait de la

dépendance aux fourrages de celles-c i et de |1 06h®t ®rog®n®i t® de | eu
déal i mentati on.

Enfin, les effets des changements des pratiques alimentaires sur les performances de
production des animaux et surtout sur la quantité de matiéres grasses secrétées dans le lait
ou d®pos®es dans |l a viande nbéont pas ®t ® int ®g
performances zootechniques couvre essentiellement la composante économique de la
faisabilité de ces modifications de pratiques, qui est hors de propos dans ce rapport, quoique
importante en pratique. Le colt des suppléments lipidiques devrait étre également pris en
compte dans le context e act uel de crise alimentaire et ®nei
|l i pides produits par I 6ani mal est en outre ess:¢

Mai 2011 240/274



conditionne |l es quantit®s tot:alceesciden dlai pni®aensmoiinng

fai t dans | a mesure 0% | 6uwt adds ddlejxeaant infes , dpoue
consommation alimentaire donnée, dans quelle mesure le « profil nutritionnel » des AG
consomm®s pouvait °tre modifi® de fa- déndu” am®el
consommateur.

4. Recommandations

4.1. Il faut rappeler que la modification de la proportion de chaque AG pris
s®par ®ment ou des ®quilibres entre groupes dOAG
ne repr®sente gquobdun facteur” slebc®gnudialiirber ec oemptarrea
dépenses caloriques. Il convient donc de rappeler la nécessité de leur ajustement afin
do®viter |l es probl mes de sant® |i®s aux d®s ®
guestionnement se situe aussi dans le cadre des grands équilibres entre apports de lipides
et ceux des macro-éléments et des micro-nutriments. |l parait donc essentiel de
recommander | a poursuite doé®tudes nutdments, prissconnel | e
énergétiqgue et métabolisme énergétique chez | 6 H,caimsingue des études caractérisant
les effets a long terme de synergies positives ou négatives associées au type de régime de
base (quantit® et qualit®) auquel sbajouteraien
aurait été modifié, en prenant également en compte la structure des lipides considérés
(triglycérides, phospholipides...).

4.2, Dans | 6objectif di rect de mieux -Beuvrir |
dans un objectif indirect de diminuer la pression sur les ressources marines, la
supplémentation alimentaire des animaux avec du lin et dans une moindre mesure avec du
colza constitue une voie int®ressante, au moins
sauf dans | e cas dbéapport de col ztueapparat | es p
aut ant plus envisageable que | 4€Gderdaasérien-8es pre
origine mari ne sont co%teuses et peuvent [
echnol ogiques d®favorabl es. LOi ncaes@amoialai on de
teneur en ALA des produits, et du fait du rbéle bénéfique potentiel des AGPI-LC n-3 sur un
certain nombre de maladies chroniques dégénératives, il conviendrait
prioritairement cette matiere premiére aux espéces ayant une efficacité élevée de transfert
de | 6ALA dans |l es produits et des capaci-tG®s si gn
n-3. Du point de vue du transfert dans les produits, les animaux monogastriques sont plus
efficaces que les ruminants : les simulations effect u ®e s montrent qud~™ m° me
| 6efficacit® de transfert de cet AG est |l a plus
viande de porc et de volailles, puis dans la viande de ruminant et le lait. Par ailleurs, la
conversion de-LICO ALXA sdre AGmMIs | 6T uf ou |l e muscl e
rumi nants mais pas dans | a glande mammaire de
gl obal de | 6apport de | in chez |l es ruminants |
termesd 6 i mpoaitif $ur les AGPI-LC.

0
0

S
a

1 ndest n®anmoins pas emlo&ti dtl ea odteu erle cdohersmamaren
utilisation syst ®ma tprottagmeuxdet garmgelles,idesegrined deolih ® o
dans | 6alimentation desi ewms naatsonet Emr, efpfoaitr,
| ublisation des graines de lin chez le ruminant est plus faible que chez le monogastrique,
cette pratique peut contribuer, comme la supplémentation avec d dutres oléo-protéagineux, a
réduire la consommation humai ne d6AGS ~ partir des produits
produits issus du ruminant, ell e peut tamspendant
dont les isoméres 9t et 10t du 18:1 et le 18:2 10t,12c. Cependant, les simulations effectuées
avec la graine de lin dans les publications prises encompte| 6 ont ®t ® a¢levées des do
déapport, pr oleardsla eelies uilisées angl@mage, ce qui limite probablement
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la production des AG trans ; ces simulations relativisent aussi les conclusions sur les effets
concernant le 18:3 n-3 des produits issus de ruminants.

Par aill eurs, i ndébexiste pas ou peu de dont
supplémentation sur la santé animale ou sur le transfert dans les produits animaux de
molécules présentes dans le lin (lignanes et dérivés ; Afssa, 2005 b) aux produits animaux. Il
apparait donc souhaitable que des recherches soient effectuées dans les especes cible

concernant | 6effet de | dincorporation de |lin dur
cycle de production) sur le transfert de ces molécules aux produits animaux et les

cons®quences guwmael pre®s epnadverrr ap e@unimal.l RaHalleunseil o u | 6
appara’t que | es produits i ssus déani maux al ir
peuventpr ®s enter des ph®nom nes dobéoxydation condui s
potentiellement ~° | 6origine de qualit®s organol
sant ® de | 6 Ho mme sont encor e i nsuffisamiment g L
accro’tre | es teneur s en antioxydants dans | €
nutritionnels encore peu évalués. Enf i n, la g®n®ralisation de | 06u
cul tureprdd®Wa®0o neux ne peut sbanal ysegsurgasben in

aspects agronomiques, économigues et environnementaux de cette culture.

4.3. Dans un objectif déam®Ilioration de | 6®t at
une r®duction des exc s de consommati on d o/
hypercholestérolémiants est nécessaire, en se focalisant donc principalement sur les acides
palmitique (16:0), myristigue (14:0) et laurique (12:0). Dans ces conditions, le
d®vel oppement de [ 6utilisation en Europe de pr oc
des fins énergétiques dans les rations pose question pour toutes les espéces de rente. I
conviendrait de déterminer un ni ve au maxi mal dd &d type ode pnatierat i on
premiere voire de déconseiller son utilisation.

Chez le ruminant, la réduction des AGS (spécifiguement ceux évoqués ci-dessus) peut
°tre syst®mati quement o bpraéagineux, péductioruacconspagpéer t d o6 o
cependant dans certains cagsand 6 NPananwgdg ment dtdiaonp |
cette diminutionr e st e mo d e dtree, dde 1l, Bo g8% dded A BSAEdEslaoi it 50 ,
consommati on d 0A’S<a,S2000 d) pourxdes consommateurs consommant
exclusivement des produits laitiers issus de vaches alimentées avec de la graine de lin. Par

ailleurs, | 6eef fdesacf o®PMes Mdgéada@port, huile ou gr
document ®e pour privil ®gi er | 6une ou | 6autre
protéagineux entre eux. Des études devraient donc étre entreprises afin de préciser ce point

d 6 a u tgaen tes forme s conditionnent | 6i mportance des
gualitatives des AGtransdans | es produits dont l es effets b
encore | 6o0bj e tPardilleurs, exdifetsraddmgeterme de ces supplémentations

lipidiques (et leurs interactions avec le type de ration utilis€) sur la composition en AG du lait

et sur les performances laitiéres (production laitiere, TB et TP du lait), sur la reproduction et

la santé des vaches laitiéres, sont encore peu quantifiés. De plus, les effets secondaires

potentiels des différentes pratiques alimentaires sur la qualité technologique, sensorielle et

sanitaire (transfert éventuel de facteurs anti-nutritionnels présents dans certaines graines,

variations de nutriments a effet pro-oxydant, apport s al i mentaires dbdant
produitsd 6 o r i g i rdemardent atéire mieex évalués.

En do®pit déune r ®dmeattiioom hwemalian ec odd®IpPEB en( e n v i 1
particulier de | 6acide palmitignmmnspghezlavMadheit i | i s a
laiti re associant apport ddoAGPI et ami don, i
d®vel oppement de | 6utilsdesafiaon de ¢ @andpw@uist d € ®r d {
danslelait,e n | 6 ®t a tdébat scientifgqlie sut kes différents AG trans (monoénes, CLA
et autres AG trans). Il parait néanmoins nécessaire de recommander que des recherches
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puissent étre conduites afin de mieux quantifier ces effets liés aux interactions entre apports
de glucides de réserve et de lipides dans les rations du ruminant laitier ou en croissance.

4.4, Léapport de m®l anges industriels de CLA d
déincorporation actuell ement prati gu®s ene pr ®s
t er mes dbtdtipgnpebchez | 6 Ho mme . N®anmoi ns, chez 1l a vacl

f ai bl e ssdt ClaApyfisantes pour faire chuter le taux butyreux (TB) du lait induisent
un accroissement significatif des différents AG trans du lait, accroissant la consommation

humainedeces AG, déun ordre de grandeur n®anmoins |

par | a combinai somr dte®agian enlexs eltd od ®omi don dans |

il est nécessaire de recommander que des études soient conduites afin de préciser les effets

de | 6admi ni str at i alimentaires duramts de pongaed péribdes sur des

param tres comme | 6®tat de sant® des ani maux ou
4.5, Des recherches c h e z | @evmiéntméré conduites afin de compléter les

données de réponse pour les différents AG d 6 i entfoRatich tdes nombreux systémes

déali mentation et do6®l| evage ilpooraioéire en®ssgéeme Fr anc.

guantificationde| 6 ef f et des trait,gméntl s taeangindodirielget g se s
ménagers sur les modifications du profil en AG des produits animaux et une identification

des conséquences en terme de nutrition humaine. Enfin, les conclusions du présent groupe

de travail pourraient étre affinées sur la base de simulations, utilisant les apports
nutritionnels conseillés pour les acides gras mis a jour (Afssa, 2010 a), des données de
composition consolidées et des données de consommation plus complétes (données de
distribution et non des moyennes).
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