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ABREVIATIONS 

 

AET = apport énergétique total 

Afssa = Agence française de sécurité sanitaire des aliments 

AG = acide gras 

AGMI = acide gras mono-insaturé 

AGPI = acide gras poly-insaturé 

AGPI-LC =acide gras poly-insaturé à longue chaîne 

AGS = acide gras saturé 

ALA = acide  linolénique 

ANC = apports nutritionnels conseillés 

Anses = Agence nationale de s®curit® sanitaire de lôalimentation, de lôenvironnement et du 
travail 

AOCS = American Oil Chemists'Society 

ApoB = apolipoprotéine B 

ARA = acide arachidonique 

CCM = Chromatographie sur couche mince 

C ï HDL = HDL-cholestérol 

CLA = conjugated linoleic acid (acide linoléïque conjugué) 

C ï 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 l'étude et l'observation des conditions de vie 

CRP = Protéine C-réactive 

CT = cholestérol total 

DHA = acide docosahexaènoïque 

DPA = acide docosapentaènoïque 

EFSA = Autorité européenne de sécurité des aliments 

EM = ester méthylique 

EPA = acide eicosapentanoïque 

ET = erreur type 

ETR = écart-type résiduel 

HDL = High Density Lipoprotein 

IC = Intervalle de confiance 

IL = Interleukine 

INCA1 = Enquête individuelle et nationale sur les consommations alimentaires 
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LA = acide linoléique 

LDL = Low Density Lipoprotein 

MCV = Maladies cardiovasculaires 

MG = Matière grasse 

MS = Matière sèche 

MSI = matière sèche 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 à ceux en acide -linolénique (ALA, famille des AG n-3) 
(Razanamahefa et al., 2005). Une consommation trop élevée en AG trans (Afssa, 2005 a et 
2009 a) est susceptible dôavoir un impact n®gatif sur la santé. 

Les denrées alimentaires issues dôanimaux terrestres fournissent une part importante, 
voire majoritaire, des acides gras saturés (AGS), des AG trans et de l'ALA. La consommation 
de poissons a surtout ®t® ®tudi®e sous lôangle de source dôAGPI-LC n-3, et de manière 
notable dôacide eicosapenta®noµque (EPA) et dôacide docosahexa®noµque (DHA). Les 
aspects nutritionnels et sanitaires de la consommation des poissons, mollusques et 
crustac®s par lôHomme ont fait lôobjet dôun rapport dédié de lôAnses (2010) et dôun avis de 
lôAfssa (2010 b) portant sur les aspects de bénéfices/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), lôAfssa recommandait quôune réflexion 
r®unissant des experts en nutrition animale et en nutrition humaine puisse pr®ciser lôimpact 
de différentes pratiques dô®levage sur les teneurs en acides gras des denrées dôorigine 
animale. 

Diverses pratiques dô®levage contribuent ¨ modifier le profil en AG des lipides présents 
dans les produits dôorigine animale. Quelques données récentes suggèrent en effet que 
lôalimentation des animaux de rente peut pr®senter un impact sur des indicateurs du statut 
nutritionnel chez lôHomme consommant des produits issus de ces animaux (Weill et al., 
2002 ; Burdge et al., 2005 ; Seidel et al., 2005 ; Bovet et al., 2007). 

Lô®valuation de lôincidence des pratiques dôalimentation animale, concerne de très 
nombreuses variables parmi lesquelles : la nature de la ration de base, les AG consommés, 
le mode dôapport des aliments (ou nutriments), le type et lôampleur de la modification des 
pratiques alimentaires en élevage, la nature de la denrée animale consommée. Ces 
pratiques constituent donc le thème principal de ce rapport. 

Au c¹t® des pratiques alimentaires dô®levage, dôautres facteurs sont susceptibles 
dôinfluer sur la teneur en lipides et le profil dôAG des produits animaux consomm®s. Ils sont 
li®s ¨ lôanimal (race, espèce, stade de lactation, sexe, castration, activités physiques dues 
aux parcours, mécanismes et localisation des dépôts 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 lôHomme probablement plus faible que celui lié aux pratiques 
alimentaires des animaux. Par ailleurs, lôh®t®rog®n®it® des traitements technologiques 
industriels et ménagers rend difficile leur prise en compte. Lôimpact potentiel des 
modifications de composition des denr®es issues dôanimaux terrestres sur la consommation 
en AG de l'Homme a donc été recherché dans ce travail sans tenir compte de l'incidence des 
traitements technologiques industriels et ménagers. 

 

Réflexion du groupe de travail 

La saisine (Annexe 1) de lôAfssa fixait donc pour objectifs : 

 ú  dôidentifier et de caractériser chez les espèces 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 dô®levage constitu®es par : 
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- des facteurs alimentaires : apport quantitatif et qualitatif en AG, nature de la ration 
de base (ruminant), mode dôapport (aliment, complémentation alimentaire), 
interaction entre ces facteurs, 

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

- des facteurs environnementaux non alimentaires (saison, mode dô®levage). 

 ú  de proposer des moyens de prédiction du profil en AG de la MG à partir de la 
composition de lôalimentation chez lôanimal, et de proposer, si possible, des estimations 
de la teneur en AG trans totaux à partir des principaux isomères identifiés. 

 

La méthode de travail mise en îuvre a pris en compte : 

 Lôaudition des intervenants professionnels du secteur de lôalimentation animale ou 
du secteur de la transformation afin dôidentifier leurs préoccupations concernant le 
choix des matières premières et le profil en AG des produits animaux. De ces 
auditions, il est ressorti que la principale préoccupation des professionnels était 
dôordre ®conomique int®grant la s®curisation en approvisionnement des mati¯res 
premi¯res et leur prix dôint®r°t1, le profil en AG des matières premières et des 
produits animaux r®sultant nô®tant pas actuellement leur priorit® majeure, 

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

 Lôactualisation de la réflexion sur les méthodes de dosage des AG, 

 Lôidentification et la qualification à partir de la bibliographie, chez les animaux de 
rente, des m®canismes dôorigine digestive ou m®tabolique d®terminant le profil en 
AG des produits, 

 La quantification, lorsque ceci était possible, des lois de réponse du profil en AG 
des diff®rents produits animaux aux variations dôapports quantitatifs et qualitatifs 
de lôalimentation et lôidentification parmi cet ensemble de pratiques, de celles 
ayant la plus grande probabilit® de mise en îuvre compte tenu du contexte 
socio-économique actuel, 

 Pour réaliser une simulation, lôidentification des espèces animales fortement 
contributrices ¨ lôapport en lipides dans le r®gime alimentaire de lôHomme et la 
recherche dôinformation sur les profils lipidiques des produits animaux 
consommés. Ce choix des denr®es animales sôest effectu® essentiellement sur 
les donn®es fran­aises de consommation moyenne de lipides issues dôINCA1. De 
ce fait, certaines denrées animales (viandes de lapin, de caprins, dôovins et de 
volailles hors poulet et le lait des petits ruminants) nôont pas ®t® prises en 
considération dans cette partie, du fait de leur faible niveau moyen de 
consommation, et de données bibliographiques insuffisantes, 

 La simulation à partir des données de consommation humaine, de lôimpact des 
modifications des pratiques dôalimentation animale sur les consommations des 
AG chez lôHomme. 

 

Ce rapport a ®t® r®alis® dans le cadre dôun groupe de travail et adopt® par les CES 
« Alimentation animale » et « Nutrition humaine » en septembre et octobre 2008. Il a été mis 
¨ jour au regard des avis de lôAfssa relatifs à lôestimation des apports en acides gras trans 
dans la population française (Afssa, 2009 a ; Anses, 2011) et à lôactualisation des apports 
nutritionnels conseillés pour les acides gras (Afssa, 2010 a). 

                                                      
1
 Prix à partir duquel une matière première est incorporée dans un aliment formulé à moindre coût, compte 

tenu des caractéristiques nutritionnelles de cette matière première. 
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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 ¨ lôapport de lipides 

1.1. Structure et forme chimique 

Les acides gras (AG) sont constitu®s dôune cha´ne carbon®e, g®n®ralement lin®aire, et ¨ 
nombre pair dôatomes de carbone, dont lôun des carbones terminaux porte une fonction acide 
formant le groupement carboxylique -COOH. Les AG ¨ nombre impair dôatomes de carbone 
et les AG ramifiés (iso, antéiso) ne seront pas envisagés dans ce chapitre car leurs effets 
chez lôHomme ne sont pas document®s. 

Il existe plusieurs manières de désigner un AG : en nomenclature normalisée de chimie 
organique, les AG sont désignés à partir du radical alkyl correspondant (nombre d'atomes de 
carbone en terminologie grecque), la structure de la chaîne 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 octadécadiène 9cis,12cis oïque est un acide (terminaison "oïque") à 
18 atomes de carbone (octadéca), à 2 (di) doubles liaisons (ène) positionnées sur les 
carbones 9 et 12 en comptant à 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 octadécadiène 9cis,12cis oïque ou acide linoléique 

devient le 18:2 9c, 12c (figure 1). 
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Figure 1 : Nomenclatures des AG 

 

Comme pour toute chaîne carbonée, une double liaison sur un AG est soit de 
configuration cis ð les deux atomes d'hydrogène du même côté du plan de la liaison ð, soit 
de configuration trans ð les deux atomes d'hydrogène sont de part et d'autre du plan de la 
liaison ð. Les AG possédant une ou plusieurs double(s) liaison(s) sont très 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- diène. 
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Les isom¯res conjugu®s de lôacide linol®ique (conjugated linoleic acid ou CLA) sont des 
isomères à 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 dôhuiles ou de graisses, ou par traitements thermiques). Les AG trans 
étudiés dans ce rapport sont ceux synthétisés par les ruminants, ou introduits dans 
lôalimentation des animaux de rente et retrouv®s dans les produits consomm®s par lôHomme. 

 

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 à 
numéroter les atomes de carbone à 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 1ère insaturation comptée à partir du méthyle terminal). On trouve encore parfois 

l'ancienne nomenclature utilisant le " " : l'acide linoléique était abrégé 18:2 6 (figure 1). 

Cette numérotation fait ressortir la notion de "famille" d'AG n-6 ( 6) et n-3 ( 3), découlant 
respectivement de l'acide linoléique et de l'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 eicosapentaénoïque (EPA) 

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

22:6 n-3 ou acide docosahexaénoïque (DHA) 

b : cas des AG de configuration trans : 

18:1 9t ou acide élaïdique 

18:1 11t ou acide vaccénique 

18:2 9c,12t 

18:2 9c,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 très grande majorité des cas) des liaisons ester. Quatre vingt quinze pour cent des lipides 
apport®s par lôalimentation humaine sont des 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 
lôHomme. Les dérivés de ces précurseurs indispensables sont dits « conditionnellement 
indispensables » puisque lôHomme et lôAnimal peuvent les synthétiser (à condition de 
disposer des AG précurseurs indispensables). Les autres AG (autres polyinsaturés, 
monoinsaturés et saturés) sont des nutriments synthétisables de novo par lôorganisme. Ces 
caractéristiques des AG induisent des équilibres complexes. 

LôANC est une valeur de référence 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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incluent lôobjectif du maintien de cette bonne sant®, ce qui correspond aux limites de la 
prévention primaire de pathologies [syndrome métabolique, diabète, obésité, maladies 
cardio-vasculaires, cancers (notamment sein et côlon) et autres pathologies telles que la 
dégénérescence maculaire li®e ¨ lô©ge]. 

 

Au vu des données récentes, la classification biochimique des AG « polyinsaturés, 
monoinsaturés et saturés » ne correspond plus à la diversité des AG, à la précision des 
®tudes, ¨ la sp®cificit® des fonctions et effets et pr®sente peu dôint®r°t pour la sant® 
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 à longue chaîne pour la femme enceinte et la femme 
allaitante, et en acides gras polyinsatur®s pour lôenfant et lôadolescent (Afssa, 2010 a). 

Le tableau 1 A présente les apports nutritionnels conseill®s (ANC) en AG chez lôadulte 
pour les lipides totaux, le LA, lôALA, le DHA, lôEPA, la somme (12:0 + 14:0 + 16:0), les AGS 
totaux, lôacide ol®ique. Les valeurs sont exprim®es, except® pour lôEPA et le DHA, en 
pourcentage de lôapport ®nerg®tique sans alcool, que lôon appellera ç apport énergétique » 
(AE), par souci de simplification. Dans le cas du DHA et de lôEPA, les valeurs sont exprim®es 
en milligrammes dans la mesure où 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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Tableaux 1 : Tableaux synthétiques des ANC (Afssa, 2010 a) 

 

Tableau 1 A : ANC pour un adulte consommant 2000 kcal. 

 

   

Besoin physiologique 

minimal* 

PREVENTION DU RISQUE 

ANC 2010 
   

Syndrome 
métabolique-diabète-

obésité 

Maladies 
cardiovasculaires 

Cancer : 

sein et côlon** 

Maladies neuro-
psychiatriques 

Autres 
maladies : 
DMLA*** 

    
Lipides totauxa 30b 30-40 35-40c 35-40 35-40d <40 35-40c 

   

A
G

 i
n

d
is

p
e

n
s
a

b
le

s
 

Acide linoléique LA 

18:2 n-6 
2 2e 5 2e 2e Ò4f 4g 

Acide Ŭ-linolénique ALA 

18:3 n-3 
0,8 0,8e 1h 0,8e 0,8e 0,8e 1h 

Acide docosahexaénoique DHA 

22:6 n-3 

 

500 mg 500-750 mg i 500 mg Ó 200-300 mg 500 mg 

250 mg 250 mg 

 

A
G

 n
o

n
 i
n

d
is

p
e

n
s
a

b
le

s
 

Acide eicosapentaénoïque EPA 

20:5 n-3 
- 250 mgj 

Acide laurique (12:0) + Acide 
myristique (14:0) + Acide palmitique 
(16:0) 

- - Ò8h - - - Ò 8 

Acides gras saturés totaux - -k Ò12 Ò12l - - Ò12 

Acide oléique  

18:1 n-9 
- - Ò20m - - - 15-20 

Autres AG non indispensablesn - - - - - - - 
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* correspond pour les acides gras à un apport nécessaire pour éviter tout syndrome de d®ficit alimentaire en acides gras indispensables. Ces recommandations assurent un bon fonctionnement de lôensemble 
de lôorganisme et notamment le d®veloppement et le fonctionnement c®r®bral. 

** parmi les cancers étudiés, seules les études relatives aux cancers du sein et du c¹lon permettent dô®tablir des recommandations. 

*** parmi les maladies ®tudi®es, seules les ®tudes relatives ¨ la DMLA permettent dô®tablir des recommandations. 

 

«-» absence de données bibliographiques permettant de conclure. 

 

a Les valeurs ne sôappliquent que pour un apport ®nerg®tique proche de 2000 kcal et une balance ®nerg®tique ®quilibr®e. 

b Un besoin minimum de 30 % para´t souhaitable pour assurer lôapport minimum en AGPI indispensables. De plus, il nôy a aucun b®n®fice ¨ descendre en deçà de 30 %. 

 c Pour des apports de moins de 35 %, il nôy a pas de b®n®fice ®tabli pour la sant® cardiovasculaire. 

d Les valeurs propos®es pour la pr®vention des risques de maladies cardiovasculaires et de syndrome m®tabolique peuvent sôappliquer en lôabsence de donn®es sp®cifiques ®tant donn®e la possibilit® dôun lien 
pathogénique. 

e En l'absence de données spécifiques, le besoin physiologique s'applique. 

f Sur la base dô®tudes dôobservation qui montrent que des apports excessifs en acide linoléique, supérieurs à 2,5 % ou à 5,5 %, selon les études, sont associés à une disparition de lôeffet b®n®fique des AGPI 
n-3 LC. La valeur de 4 % a donc été prudemment choisie. 

g La valeur de lôANC tient compte du fait quôun certain nombre de donn®es sugg¯re une limite maximale dôapport en acide linol®ique. 

h Cette donn®e est d®duite dô®tudes ®pid®miologiques dôobservation et non dô®tudes dôintervention formelles. 

i  Besoins en EPA+DHA pouvant atteindre 750 mg pour les sujets à haut risque cardiovasculaire (prévention secondaire). 

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

k Absences de données cliniques cohérentes. 

l Données restreintes au cancer du sein. 

m Sur la base de la conjonction dô®tudes ®pid®miologiques et de donn®es cliniques sugg®rant une valeur limite dôapport. 

n « Autres AG non indispensables è repr®sentent un ensemble dôacides gras consomm®s en faible quantit® pour lesquels il nôy a pas dôANC d®finissable actuellement. Ces acides gras qui représentent environ 
2 % de lôAE comprennent notamment des AGMI (16:1 n-7 ; 18:1 n-7 ; 22:1 n-9é), des AGPI (18:3 n-6 ; 20:3 n-6 ; 20:4 n-6 ; 18:4 n-3 ; 20:4 n-3 ; 22:5 n-3é) et des acides gras trans et conjugu®s (18:2 n-7 t ; 18:2 
n-7 9c,11t). En ce qui concerne les AG trans, il est rappel® que leur niveau dôapport maximal est limit® ¨ 2 % (Afssa, 2005 a). 
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Tableau 1 B : ANC en AGPI précurseurs et à longue chaîne pour la femme enceinte consommant 
2050 kcal et la femme allaitante consommant 2250 kcal. 

 Femme enceinte Femme allaitante 

Acide linoléique LA 
(18:2 n-6) 

4,0 % 4,0 % 

Acide Ŭ-linolénique ALA 
(18:3 n-3) 

1,0 % 1,0 % 

Acide docosahexaénoïque DHA 
(22:6 n-3) 

250 mg 250 mg 

AGPI-LC n-3 
(EPA+DHA) 

500 mg 500 mg 

Valeurs valables pour un apport énergétique de 35-40 % sous forme de lipides. 

 

Tableau 1 C : ANC en acides gras polyinsatur®s pour lõenfant et lõadolescent. 

 
 

Acide linoléique 
LA 

Acide Ŭ-
linolénique 

ALA 

Acide arachidonique 
ARA 

Acide docosa-hexaénoïque 
DHA 

AGPI-LC n-3 
(EPA+DHA) 

Nourrissons 
(6 mois à 1 an) 

2,7 % AE 0,45 % AE -a 70 mgb -c 

Enfant en bas 
âge (1- 3 ans) 

2,7 % AE 0,45 % AE -a 70 mgb -c 

Enfants âgés 
de 3 à 9 ans 

4,0 % AE 1,0 % AE -a 125 mgb 250 mgb 

Adolescents 
de 10 à 18 ans 

4,0 % AE 1,0 % AE -a 250 mgb 500 mgb 

Les valeurs sont exprim®es en % de lôapport ®nerg®tique (AE) ou en mg. 

a il nôexiste pas de donn®es justifiant des recommandations. 

b la variabilit® de la ration ®nerg®tique quotidienne ne permet pas dôexprimer ces ANC en % de lô®nergie. 

c il nôexiste pas de donn®es permettant dô®tablir des besoins pour lôEPA ou pour lôEPA+ le DHA. 

 

Chez la femme enceinte et allaitante (tableau 1B), la définition des ANC tient compte, 
notamment, du r¹le crucial du DHA dans le d®veloppement neurologique optimal de lôenfant. 
En lôabsence de donn®es sp®cifiques et pour ce qui concerne les AGPI pr®curseurs et les 
autres AG, les valeurs propos®es pour le sujet adulte sôappliquent. 

 

Chez lôenfant (> 3 ans) et lôadolescent (tableau 1C), il nôexiste pas dô®tudes permettant de 
déterminer leurs besoins spécifiques en AGPI précurseurs. Les ANC pour lôALA et le LA 
dans ces tranches dô©ge sont donc similaires ¨ ceux de lôadulte. Chez les enfants, les ANC 
pour le DHA sont réduits de moitié par rapport à 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 humaine ont fait lôobjet dôune revue 
bibliographique complète. Pour plus de précisions, le lecteur se réfèrera au rapport de 
lôAnses « Actualisation des apports nutritionnels conseillés pour les acides gras » en cours 
de finalisation (Anses, 2011). 

 

1.3. Limite dôapport en AG trans 

LôAfssa a r®alis® en 2005 une revue des ®tudes sur le m®tabolisme des AG trans, ainsi 
que sur leur impact sur la réponse immunitaire et les facteurs de risque liés à certaines 
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pathologies (obésité, syndrome métabolique, athérosclérose, cancers) (Afssa, 2005 a). Les 
donn®es disponibles avaient montr® quôune consommation dôAG trans supérieure au seuil de 
2 % de lôapport énergétique total entraîne une augmentation significative du risque de 
maladies cardiovasculaires. Cette valeur avait ®t® retenue par lôAfssa comme un niveau 
dôapport ¨ ne pas d®passer. 

 

LôAfssa a rendu plus r®cemment un avis sur lôestimation des apports en acides gras trans 
de la population française, suite à une actualisation des données de composition des 
aliments. Il ressort de cette expertise que les acides gras trans dôorigine naturelle2, aux 
niveaux o½ ils peuvent °tre consomm®s dans lôalimentation (au maximum 1,5 % de lôAET) 
nôalt¯rent pas les biomarqueurs lipidiques du risque cardiovasculaire, et ne sont pas 
associ®s ¨ une augmentation de ce risque dans les ®tudes ®pid®miologiques. A lôinverse, un 
risque accru dô®v®nements cardiovasculaires est associé, dans les études épidémiologiques 
dôobservation et de cohortes, ¨ la consommation dôacides gras trans totaux et dôacides gras 
trans dôorigine technologique ¨ des niveaux ®lev®s (plus de 2 % de lôAET et plus de 1,5 % de 
lôAET, respectivement) (Afssa, 2009 a). 

 

1.4. Aliments contributeurs ¨ lôapport de lipides en France 

Selon lôenqu°te INCA1, les lipides consomm®s chez lôadulte (15 ans et plus) 
repr®sentent en France, en moyenne, 38,5 % de lôapport ®nerg®tique sans alcool, soit 
36,9 % de lôAET. Dans lôenquête INCA1, on peut calculer à partir du tableau 2 que lôapport 
lipidique dôorigine animale terrestre repr®sente en moyenne au moins 58 % de lôapport 
lipidique total pour les adultes et au moins 52 % chez les enfants. 

                                                      
2 AG trans issus de la biohydrogénation ruminale, et présents dans le lait et les denrées alimentaires issues des ruminants (viande, 
produits dôorigine laiti¯re) ; les AG trans technologiques sont issus de l'hydrogénation catalytique partielle d'huiles ou de graisses [huiles 
partiellement hydrogénées (margarines), « shortenings » (mélanges de matières grasses anhydres destinés principalement ¨ lôindustrie)] 
ou de traitements thermiques technologiques ou domestiques des huiles et des graisses (raffinage, friture, cuisson, etc.). 
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Tableau 2 : Contribution des aliments dõorigine animale ou mixte aux apports en lipides, en valeur 
absolue (g/j) et relative (pourcentage) chez les enfants ou les adultes selon lõenqu°te INCA1 

 Moyenne (g/j)   Pourcentage 

  Enfants Adultes    Enfants Adultes 

ORIGINE    ORIGINE   

VIANDES    VIANDES   

Volailles 1,82 2,67  Volailles 2,75 3,58 

Porc 8,39 11,58  Porc 12,66 15,52 

Mouton 0,83 1,47  Mouton 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 

        

íUF 1,43 2,24  íUF 2,15 3,00 

         

LAITS    LAITS   

Vache 22,11 26,53  Vache 33,31 35,55 

Brebis 0,19 0,74  Brebis 0,28 0,99 

Chèvre 0,375 0,98  Chèvre 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 âgés de 3 à 14 ans (1018 individus). 

Adultes : Individus de 15 ans et plus (1474 individus). 

 

Ces apports ont été calculés en fonction des données de consommation alimentaire de 
lôenqu°te INCA1 r®alis®e en 1998-1999 par le Credoc et lôAfssa. Cette enqu°te recueille 
toutes les prises alimentaires des individus pendant une semaine entière. Afin de tenir 
compte des effets de saisonnalit®, lôenqu°te a ®t® r®alis®e en 4 vagues r®parties sur une 
période de 11 mois. Les données de consommation alimentaire ont été obtenues à partir de 
carnets de consommation, renseignés sur une période de 7 jours consécutifs par les 
enqu°t®s, lôidentification des aliments et des portions ®tant facilit®e par lôutilisation dôun 
cahier photographique3. 

La nomenclature de lôenqu°te INCA1 contient, au total, plus dôun millier dôaliments r®partis 
dans 44 groupes dont 895 ont été utilisés pour la codification. Les aliments vecteurs de 
lipides (dôorigine animale, v®g®tale ou mixte) sont au nombre de 639. Apr¯s avoir ®cart® les 
aliments pour lesquels les lipides sont exclusivement dôorigine v®g®tale, 555 aliments 

                                                      
3
 « Portions alimentaires : manuel photos pour lôestimation des quantit®s », SU.VI.MAX, 1994. 
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vecteurs de lipides dôorigine animale ou mixte ont ®t® retenus. Ces 555 aliments ont ®t® 
regroupés en catégories : 

 Viandes : Volailles, porc, mouton, veau, bovins, lapin ; 

 íuf de poule ; 

 Laits : Vache, Brebis, Chèvre ; 

 Poissons ; 

 Autres. 

La catégorie « autres è regroupe les aliments pour lesquels lôorigine des lipides est mixte, 
soit dôorigines animale et v®g®tale, soit de deux origines animales. Il sôagit en majorit® de 
plats composés. 

Les données de consommation quotidienne de lipides issus de ces 555 aliments dôorigine 
animale ou mixte dans différentes catégories de populations (âge, sexe) ont été fournies au 
groupe de travail par lô®quipe de lôObservatoire des consommations alimentaires (OCA) ï 
Epid®miologie nutritionnelle du P¹le dôappui scientifique ¨ lô®valuation des risques (PASER) 
de lôAfssa. Pour chaque cat®gorie pr®cit®e, la contribution aux apports en lipides a ®t® 
calcul®e en ajoutant les contributions individuelles de chacun des aliments dôorigine animale 
ou mixte. 

 

Chez lôadulte, les lipides du lait et des produits dôorigine laiti¯re repr®sentent, en 
moyenne, 38 % (soit 28,2 g/j) des lipides consomm®s dôorigine animale ou mixte4 ; les lipides 
des viandes et produits d®riv®s repr®sentent 29 % (soit 21,6 g/j), lôîuf 3 %, les poissons 1 % 
et ceux dôorigine mixte 29 % (Tableau 3). Ces consommations, en valeur absolue, sont 
voisines de celles obtenues pour la population fran­aise dans lô®tude TRANSFAIR : 32 g/j et 
19 g/j de lipides, respectivement (Hulshof et al., 1999). Lô®tude Aquitaine ®value la 
consommation moyenne de lipides provenant du lait et des produits dôorigine laiti¯re ¨ 
37,8 g/j et 29,2 g/j chez les femmes enceintes ou non (Combe et Boué, 2001). 

Les données de consommation des lipides totaux ou issus des deux grandes classes 
dôaliments dôorigine animale de lôenqu°te INCA1 sont en concordance avec les données des 
autres études menées en France à la même époque. Les donn®es dôINCA1 seront 
considérées comme valeurs de référence dans les calculs qui seront effectués dans la 
dernière partie de ce rapport. 

 

1.5. Lipides dôorigine animale consomm®s en fonction des classes dô©ge de la 
population 

Selon lôenqu°te INCA1, parmi les adultes, la contribution des lipides du lait et des produits 
dôorigine laiti¯re ¨ lôapport de lipides dôorigine animale ou mixte4 est la plus forte chez les 
plus de 65 ans (en moyenne à 46 %, soit pratiquement 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 
particulièrement étudiés dans la suite de ce rapport. 

 

                                                      
4
 I.e. soit dôorigine animale et v®g®tale, soit de deux origines animales. 
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Tableau 3 : Contribution des aliments dõorigine animale ou mixte aux apports en lipides, en valeur 
absolue (g/j) et relative (pourcentage) chez plusieurs classes dõ©ge et de sexe parmi les adultes (15 ans et 

plus) selon lõenqu°te INCA1 
Moyenne

Ensemble hommes femmes 15-24 25-44 45-64 65 et +

g/j g/j g/j g/j g/j g/j g/j

Viandes

Volaille 2,67 3,01 2,38 2,12 2,84 2,94 2,38

Porc 11,58 14,19 9,38 10,58 12,62 12,22 9,09

Mouton 1,47 1,85 1,15 1,42 1,50 1,75 1,01

Veau 0,53 0,56 0,51 0,38 0,54 0,50 0,73

Bovin 4,90 5,73 4,20 6,49 5,49 3,95 3,31

Lapin 0,42 0,49 0,36 0,23 0,39 0,53 0,50

Total Viandes 21,55 25,83 17,97 21,23 23,36 21,89 17,02

îuf 2,24 2,57 1,95 1,97 1,96 2,83 2,22

Laits

Vache 26,53 28,80 24,61 22,34 27,41 27,26 27,57

Brebis 0,74 0,87 0,63 0,42 0,66 0,93 0,94

Chèvre 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 13,94

Total (g/j) 74,58 83,60 67,01 73,79 79,88 73,66 64,11

Pourcentage

Ensemble hommes femmes 15-24 25-44 45-64 65 et +

Viandes

Volaille 3,6 3,6 3,5 2,9 3,6 4,0 3,7

Porc 15,5 17,0 14,0 14,3 15,8 16,6 14,2

Mouton 2,0 2,2 1,7 1,9 1,9 2,4 1,6

Veau 0,7 0,7 0,8 0,5 0,7 0,7 1,1

Bovin 6,6 6,8 6,3 8,8 6,9 5,4 5,2

Lapin 0,6 0,6 0,5 0,3 0,5 0,7 0,8

Total Viandes 28,9 30,9 26,8 28,8 29,3 29,7 26,5

îuf 3,0 3,1 2,9 2,7 2,5 3,8 3,5

Laits

Vache 35,6 34,5 36,7 30,3 34,3 37,0 43,0

Brebis 1,0 1,0 0,9 0,6 0,8 1,3 1,5

Chèvre 1,3 1,4 1,2 0,8 1,2 1,5 1,8

Total laits 37,8 36,9 38,9 31,7 36,3 39,8 46,2

Poissons 1,5 1,4 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

Sexe Age

Sexe Age

 

 

Chez lôenfant de 3 ¨ 14 ans, les lipides du lait et des produits dôorigine laiti¯re 
représentent 34 % (soit 22,7 g/j) des lipides dôorigine animale ou mixte consomm®s, les 
viandes et produits dérivés 25 % (soit 16,8 g/j) (tableau 4). 
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Tableau 4 : Contribution des aliments dõorigine animale ou mixte aux apports en lipides, en valeur 
absolue (g/j) et relative (pourcentage) chez plusieurs classes dõ©ge et de sexe parmi les enfants (3-14 

ans), selon lõenqu°te INCA1 
Moyenne

enfants garçons filles 3 à 5 ans 6 à 8 ans 9 à 11 ans 12 à 14 ans

g/j g/j g/j g/j g/j g/j g/j

Viandes

Volaille 1,82 1,87 1,77 1,22 1,68 2,20 2,17

Porc 8,39 8,93 7,80 6,62 8,17 8,38 10,16

Mouton 0,83 0,85 0,80 0,43 0,57 0,98 1,31

Veau 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

Lapin 0,20 0,22 0,18 0,12 0,21 0,29 0,17

Total Viandes 16,82 17,86 15,69 12,82 15,42 17,93 20,79

íuf 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

Mouton 0,19 0,20 0,18 0,08 0,14 0,25 0,29

Chèvre 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 (g/j) 66,28 69,35 62,93 55,52 65,03 69,28 74,59

Pourcentage

enfants garçons filles 3 à 5 ans 6 à 8 ans 9 à 11 ans 12 à 14 ans

Viandes

Volaille 2,7 2,7 2,8 2,2 2,6 3,2 2,9

Porc 12,7 12,9 12,4 11,9 12,6 12,1 13,6

Mouton 1,2 1,2 1,3 0,8 0,9 1,4 1,8

Veau 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5

Bovin 7,9 8,1 7,7 7,4 6,9 8,3 8,9

Lapin 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

íuf 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

Mouton 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4 0,4

Chèvre 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

Sexe Age

Sexe Age

 
 

Chez les adultes, lôordre d®croissant des consommations moyennes de lipides (en 
% AET), calculés à partir de Volatier (2000) provenant du lait et des produits dôorigine laiti¯re 
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, lôordre d®croissant des consommations moyennes de lipides (en % 
AET, calculés à partir de Volatier, 2000) provenant des viandes est inversé : ensemble des 
adultes (8,8 %) > plus de 65 ans (7,5 %). Lôordre est ®galement invers® chez les enfants : 
enfants 12-14 ans (8,7 %) > ensemble des enfants (8,0 %). 

La mati¯re grasse laiti¯re bovine repr®sente la majeure partie de lôapport de lipides 
dôorigine laiti¯re (94 % chez lôadulte, 97,5 % chez lôenfant, en moyenne) (tableaux 3 et 4). On 
peut calculer à partir des tableaux 3, 4 et 5 que le beurre représente à lui seul environ 38 % 
chez lôadulte et environ 36 % chez lôenfant, de lôapport de lipides issus des laits et produits 
dérivés. 
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Tableau 5 : Principaux vecteurs lipidiques dõorigine animale chez lõenfant (3-14 ans) et lõadulte (> 15 ans) 
ð dõapr¯s lõenqu°te INCA1 

Vecteurs Apports (g/j) Apports (% des lipides ingérés) 

 Enfants Enfants 

Beurre 8,16 11,90 

Steak haché 15 % MG cuit 2,70 3,92 

Lait ½ écrémé UHT 2,13 3,10 

Saucisse de Toulouse 1,59 2,31 

Camembert 1,57 2,28 

Gruyère 1,19 1,74 

   

 Adultes Adultes 

Beurre 10,76 14,50 

Camembert 3,08 4,20 

Steak haché 15 % MG cuit 1,81 2,41 

Saucisse de Toulouse 1,45 2,02 

Porc côtelette grillée 1,31 1,80 

Omelette nature 1,15 1,60 

NB : les aliments contributeurs dôorigine v®g®tale ou dôorigine mixte ont ®t® exclus. 

 

Chez lôadulte, les viandes porcine, bovine et de volailles et produits d®riv®s repr®sentent 
en moyenne respectivement 54 %, 23 % et 12 % de lôapport total de lipides dôorigine carnée 
(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 côtelette grillée (chez les adultes) figurent parmi les 6 principaux vecteurs 
lipidiques dôorigine animale (tableau 5). Pour la viande bovine, le premier vecteur est le steak 
haché à 15 % de matières 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 à chaînes courte et moyenne (4-10 carbones), 
en d®pit du fait quôils sont inclus dans les AGS des tables et des enqu°tes alimentaires. 
Néanmoins, la très grande majorité des études traitant des AGS individuels concerne les 
AGS de 12 à 18 atomes de carbone. 

Lôh®t®rog®n®it® m®tabolique et fonctionnelle des AGS est notamment illustr®e par le 
catabolisme oxydatif h®patique de lôacide myristique plus ®lev® que celui de lôacide 
palmitique (Rioux et al., 2000), la delta-9 d®saturation pr®f®rentielle de lôacide st®arique par 
rapport ¨ celle des autres AGS, lôacylation sp®cifique des prot®ines par les acides myristique 
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 à un régime 
riche en acide oléique (Kien et Bunn, 2007). 

 

2.1 Apports en AGS 

LôANC des AGS totaux et de la somme des 12:0 + 14:0 + 16:0 est, respectivement, de 
moins de 12 % et de moins de 8 % de lôapport ®nerg®tique total chez lôadulte (tableau 1 ; 
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Afssa, 2010 a). Cependant, la consommation moyenne estimée dôAGS totaux de la 
population fran­aise se situe entre 14 et 17 % de lôAET environ selon la classe dô©ge et de 
sexe considérée (Preziosi et al., 1999 ; Razanamahefa et al., 2005). 

 

2.2 Aliments contributeurs 

Les AGS consommés ont une origine animale ou v®g®tale. Lôenqu°te INCA1 montre que 
les 4 premiers groupes dôaliments contributeurs ¨ lôapport dôAGS sont exclusivement 
dôorigine animale : par ordre décroissant, le beurre, les fromages, la charcuterie et les 
viandes « rouges ». 

 

2.3 AGS ï santé humaine 

Cette relation est traitée dans une revue bibliographique complète 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 à lôAET sont similaires chez les adultes et chez les enfants, autour de 1 %. En 
valeurs absolues, les apports en AG trans sont plus élevés chez les hommes que chez les 
femmes (2,62 vs 2,03 g dôAG trans/jour) et chez les garçons que chez les filles (2,01 vs 1,78 
g dôAG trans/jour). Peu de diff®rences sont observ®es avec lô©ge chez les adultes. Chez les 
adultes, les groupes dôaliments vecteurs dôAG trans naturels2 (viandes et produits dôorigine 
laitière) contribuent majoritairement ¨ lôapport total en AG trans et couvrent une part plus 
importante que les AG trans dôorigine technologique. Chez les enfants, une r®partition 
équivalente entre les deux origines, naturelle et technologique, est observée. 

Les apports journaliers en AG trans totaux représentaient en moyenne en 1998-1999 
(INCA1) entre 1,2 et 1,4 % de lôAET (selon lô©ge et le sexe) et entre 1,9 et 2,5 % de lôAET au 
95ème percentile de la population (Afssa, 2005 a). En 2006-2007 (INCA2), les apports se 
situent autour de 0,8 % de lôAET en moyenne et de 1,2 % de lôAET au 95ème percentile. La 
diminution serait donc de lôordre de 40 %. Les apports moyens et au 95ème percentile en AG 
trans totaux estimés dans la population française [1-1,5 % de lôapport ®nerg®tique total 
(AET)] sont inférieurs au seuil de 2 % de lôAET fix® en 2005, et ce quels que soient lô©ge et le 
sexe, aussi bien chez les enfants que chez les adultes. Concernant les AG trans dôorigine 
naturelle, leurs niveaux de consommation dans la population française (0,5-0,9 % de lôAET) 
restent inférieurs à ceux identifiés comme ne présentant pas de risque au niveau 
cardiovasculaire, ¨ savoir 1,5 % de lôAET. 

 

3.2. Aliments contributeurs 

Dans lôavis de lôAfssa (2009 a), sont consid®r®s comme AG trans dôorigine naturelle, les 
AG trans présents dans les produits dôorigine laitière (lait, fromage, beurre, ultra frais laitier) 
et dans les viandes de ruminants. En dôautres termes, il sôagit des AG trans issus de la 
biohydrogénation ruminale. Les AG trans dôorigine technologique sont ceux contenus dans 
les aliments intégrant des matières grasses végétales partiellement hydrogénées 
(notamment certains gâteaux-pâtisseries, viennoiseries, pizzas-quiches, biscuits sucrés-
salés, plats composés). Ils incluent également les éventuelles matières grasses partiellement 
hydrogénées distribuées en alimentation animale et retrouvées dans des produits animaux 
tels que charcuteries, volailles, ainsi que gibiers et poissons dô®levage. 
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Il appara´t tout dôabord que la part des AG trans dôorigine naturelle (produits laitiers, 
beurre et viandes) est plus élevée que celle des AG trans dôorigine technologique chez les 
adultes, à 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 le premier groupe dôaliments vecteurs dôAG trans chez les 
adultes avec 22 % de lôapport total, et le deuxième groupe chez les enfants avec 14 %. Le 
beurre se trouve en première position chez les enfants (14,4 %) et en deuxième chez les 
adultes (17 %). Le groupe des viandes arrive en 4ème position chez les adultes (avec 10,6 %) 
et en 3ème chez les enfants (avec 11 %). Chez les adultes, les plats composés arrivent en 
3ème position avec 11,2 % de lôapport total en AG trans. Au total, tant chez les adultes que 
chez les enfants, une douzaine de groupes dôaliments contribue ¨ 90 % de lôapport total en 
AG trans. 

 

3.3.  AG trans, CLA et risque cardiovasculaire 

Les études épidémiologiques longitudinales montrent, sur des cohortes indépendantes, 
quôune augmentation des AG trans consomm®s ®gale ¨ 2 % de lôAET entra´ne une 
augmentation significative du risque cardiovasculaire (+ 25 %) (Oomen et al., 2001). 
Lô®l®vation du risque serait plus marqu®e chez la femme que chez lôhomme (Bolton-Smith et 
al., 1996). 

Des essais cliniques dôinterventions nutritionnelles indiquent que la consommation dôAG 
trans favorise un profil lipidique plus athérogène 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 
existent avec les AG trans dôorigine naturelle (animale), industrielle, ou indiff®remment quelle 
que soit leur origine, n'a pu être tranchée dans le rapport de l'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 lôaugmentation du risque 
cardiovasculaire dans le quintile le plus ®lev® de consommation dôAG trans nôest pas 
observée avec les AG trans dôorigine animale. De plus, des donn®es concordantes publi®es 
depuis 2005 semblent indiquer que les AG trans des lipides des ruminants ne sont pas 
associés à un risque cardiovasculaire accru (Shingfield et al., 2008). Lô®tude prospective de 
Jakobsen et al. (2008) montre également que la consommation des AG trans provenant des 
lipides des ruminants nôest pas associ®e ¨ un risque cardiovasculaire accru. L'étude 
dôintervention de Chardigny et al. (2008) qui permet pour la première fois de comparer les 
effets des AG trans d'origine animale et ceux d'origine industrielle ¨ des niveaux dôapport 
quantitativement proches montre que les AG trans dôorigine naturelle nôabaissent pas le 
C-HDL en comparaison aux AG trans d'origine industrielle au moins chez les femmes. De 
m°me, lô®tude de Motard-Bélanger et al. (2008) montre quô¨ un niveau de consommation de 
1,5 % de lôAET, les AGT dôorigine naturelle ne modifient pas le profil lipidique chez lôHomme. 
Par ailleurs, certaines études suggèrent qu'au sein des AG trans, ce sont les isomères du 
18:2 plutôt que ceux du 18:1 qui sont liés au risque cardiovasculaire chez l'Homme 
(Shingfield et al., 2008). En outre, une étude chez le lapin suggère qu'à même apport d'AGS, 
des beurres naturellement enrichis en 18:1 10t tendent à augmenter des paramètres 
lipidiques liés au risque cardiovasculaire, par rapport à des beurres naturellement enrichis en 
18:1 11t et en 18:2 9c,11t (Bauchart et al., 2007 ; Roy et al., 2006 et 2007). 

Il nôexiste pas dô®tudes ®pid®miologiques sur les CLA. Chez le rongeur, les CLA, et 
sp®cialement lôisom¯re 10t,12c entraînent une réduction de la masse grasse. Des études ont 
donc porté sur des effets potentiels des CLA sur la réduction de la masse grasse chez 
lôHomme, notamment chez les sujets en surpoids ou ob¯ses. Les CLA (le plus souvent, 
mélange des deux isomères 9c,11t et 10t,12c) ne réduisent que faiblement (voire pas du 
tout) la masse grasse (Whigam et al., 2007), à des doses (2-7 g/j) pouvant entraîner des 
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effets délétères (Silveira et al., 2007). Les ®tudes dôintervention chez lôHomme utilisent ainsi 
des niveaux dôapport de lôordre de 10 ¨ 100 fois (respectivement pour le 18:2 9c,11t et le 
18:2 10t,12c) sup®rieurs ¨ ceux que lôon observe lors de la consommation des aliments 
contributeurs naturels. Avec les m®langes dôisom¯res de CLA, les observations les plus 
fr®quentes sont lôaugmentation des peroxydations lipidiques et la diminution du C-HDL (Basu 
et al., 2000 ; Blankson et al., 2000 ; Risérus et al., 2002 a ; Gaullier et al., 2004). Des études 
plus r®centes portent sur lôeffet de chacun des deux principaux isom¯res (18:2 9c,11t et 18:2 
10t,12c) mais sont encore peu nombreuses. Elles montrent que : 

(1) les effets des deux isomères 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 9c,11t (Risérus et al., 2004 ; Tricon et al., 
2004) alors quôil serait abaiss® par le 18:2 10t,12c (Risérus et al., 2002 b) ; 

(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 paramètres étant considérés comme 
des indicateurs dôun processus inflammatoire. 

 

3.4.  CLA et r®sistance ¨ lôinsuline 

Chez lôHomme, le mélange équipondéral des deux principaux isomères de CLA 
augmente la r®sistance ¨ lôinsuline chez le sujet diab®tique (Moloney et al., 2004) ou en 
surpoids (Thrush et al., 2007). Toutefois, Watras et al. (2007) ne rapportent pas dôeffet. 
Lôisom¯re 10t,12c est clairement identifi® comme ®tant responsable de lôaugmentation de la 
r®sistance ¨ lôinsuline [Risérus et al., 2002 b ; Risérus (2006) pour revue] mais lôisom¯re 
9c,11t apporté à la dose de 3 g/j, peut également avoir ce type dôeffet (Ris®rus et al., 2004). 

 

3.5.  AG trans, CLA et risque de cancers 

Les études épidémiologiques sont en nombre insuffisant pour établir une association 
entre consommation dôAG trans et cancers (Afssa, 2005 a). Cependant, une étude récente 
utilisant les AG du tissu mammaire comme biomarqueurs, a montré une corrélation positive 
entre AG trans (sans distinction possible sur lôorigine) et cancer du sein (Bougnoux et al., 
2006). 

Chez la ratte, le 18:2 9c,11t présente un effet inhibiteur sur la genèse de tumeurs 
mammaires (Ip, 1997 ; Lavillonnière et al., 2003). Cet effet b®n®fique nôa pas ®t® retrouv® 
chez la femme dans le cas du cancer du sein, peut-être en raison des apports faibles en 
CLA par rapport à ceux réalisés expérimentalement chez la ratte (Chajès et al., 2003). Chez 
la ratte, lôacide vacc®nique pourrait avoir un effet b®n®fique via sa bioconversion en 18:2 
9c,11t (Banni et al., 2001). 

 

3.6. AG trans, CLA et inflammation 

Dans les ®tudes dôobservation, la consommation dôAG trans (en particulier les 18:1 trans 
et les 18:2 t,t) sont corr®l®s ¨ lôaccroissement des concentrations plasmatiques de certains 
biomarqueurs de lôinflammation systémique (TNF-alpha, IL6, CRP) chez la femme en bonne 
santé (Lopez-Garcia et al., 2005), ce phénomène étant plus marqué chez la femme obèse 
(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 dô®tudes, des 
biomarqueurs plasmatiques du dysfonctionnement endothélial, comme les molécules 
dôadh®rence des cellules vasculaires VCAM-1 ou ICAM-1 ainsi que la sélectine E 
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plasmatique ont ®t® associ®s ¨ des consommations croissantes dôAG trans (Lopez-Garcia et 
al., 2005). 

Dans les ®tudes dôintervention, lôapport ®lev® dôAG trans (6,7 % à 8 % de lôAET) accro´t 
la production de lôIL6 et du TNF-alpha chez des individus hypercholestérolémiques (Han et 
al., 2002) et la concentration de la CRP chez lôhomme sain (Baer et al., 2004). 
Simultan®ment, la s®lectine E plasmatique a ®t® accrue par lôapport dôAG trans (Baer et al., 
2004). N®anmoins, lôapport ®lev® (6 g/j) des isom¯res 11t et 12t du 18:1 nôa pas eu dôeffet 
sur lôIL-6, IL-8, TNF-alpha) chez lôhomme sain (Kuhnt et al., 2007). 

Dans des études dôintervention r®centes chez lôhomme, le rôle spécifique des 2 isomères 
9c,11t et 10t,12c du 18:2 sur lôinflammation syst®mique a ®t® ®tudi®. Chez lôhomme sain, un 
apport quotidien de 2,2 g/j (Mullen et al., 2007) dôun m®lange ®quimolaire de 9c,11t et 
10t,12c r®duit la production dôIL2 mais pas celle dôautres biomarqueurs de lôinflammation 
(TNF alpha, IL-6 et IL-1, CRP). Inversement, lôapport de 4,2 g/j dôun m®lange des 2 isomères 
vs placebo chez lôhomme sain (Smedman et al., 2005) ou de 5,5 g dôun m®lange des 2 
isom¯res en comparaison de lôapport du seul isom¯re 9c,11t chez la femme ménopausée 
(Tholstrup et al., 2008) accroît la CRP plasmatique, mais pas les autres biomarqueurs 
étudiés (TNF-alpha, IL-6, VCAM-1 et ICAM-1). Lôapport du seul isom¯re 10t,12c accroît 
fortement la CRP chez lôhomme présentant un syndrome métabolique (Risérus et al., 2002 
a), tandis que le 9c,11t réduit la transcription du TNF-alpha, de lôIL-12, et de lôIL-6 et la 
production de lôIL-12 dans des cellules épithéliales du colon (Reynolds et al., 2008). 
 

4. Les AGMI cis 

Les AGMI alimentaires sont essentiellement représent®s par lôacide ol®ique (18:1 9c), 
mais aussi par le 16:1 9c et plus faiblement par le 14:1 9c. 

 

4.1. Apports en AGMI cis 

Les apports dans la population fran­aise dôapr¯s lôenqu°te INCA1 sont de 32 g/j, soit 
13 % de lôAET (Razanamahefa et al., 2005). Une part importante de lôacide ol®ique 
disponible au niveau des tissus provient ®galement dôune d®saturation de lôacide st®arique. 

 

4.2.  Aliments contributeurs 

Lôacide ol®ique est apport® par les aliments dôorigine animale et les huiles v®g®tales. En 
France, les huiles et sauces ¨ base dôhuiles repr®sentent de 12 ¨ 14 % des apports dôAGMI 
cis chez lôadulte, tandis que les viandes ç rouges », charcuteries, beurre, et fromages 
représentent chacun environ 10 à 12 % des apports (Razanamahefa et al., 2005). Les 
aliments contributeurs sont donc majoritairement dôorigine animale (40 ¨ 50 % des apports 
en AGMI). 

 

4.3.  AGMI cis et santé humaine 

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

 

5. Les AGPI n-3 et n-6 

5.1. Apports en AGPI 

Dôapr¯s lôenqu°te INCA1, les apports moyens en ALA sont très faibles dans la population 
française (entre 0,1 et 0,2 g/j) (Afssa, 2003). Cependant, ils sont probablement sous-estimés 
par suite de lôabsence de donn®es d®taill®es de composition en ALA au moment de 
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lôenqu°te. Les apports moyens sont plus ®lev®s dans lô®tude Aquitaine (0,7 g/j) (Combe et 
Boué, 2001), lô®tude TRANSFAIR (0,6 g/j chez les hommes et 0,5 ± 0,2 g/j chez les femmes) 
(Hulshof et al., 1999), lô®tude SU.VI.MAX. (0,94 g/j chez les hommes et 0,74 g/j chez les 
femmes) (Astorg et al., 2004) mais restent largement inférieures aux ANC (Afssa, 2010 a) 
(tableau 1). Dans une étude fondée sur les donn®es de consommation de lôenqu°te INCA1 
mais utilisant les donn®es de composition des aliments de lô®tude SU.VI.MAX., la 
consommation moyenne est de 0,9 g/j pour les hommes et de 0,7 g/j pour les femmes 
(Maillot et al., 2007). 

Dôapr¯s lôenqu°te INCA1, les apports moyens en LA sont de 1 à 2 g/j (Afssa, 2003). Les 
valeurs au 95ème percentile sont généralement comprises entre 3 et 7 g/j. En revanche, 
dôapr¯s lô®tude SU.VI.MAX., les apports moyens atteignent, voire dépassent, les ANC : 
10,6 g/j chez les hommes et 8,1 g/j chez les femmes (Astorg et al., 2004). Lô®tude de Maillot 
et al. (2007) permet dôestimer ces apports ¨ 11 g/j chez lôhomme et ¨ 9,2 g/j chez la femme, 
ce qui sôav¯re plus ®lev® que lôANC. 

La valeur du rapport LA/ALA est en moyenne proche de 10 dans lôenqu°te INCA1 et 
dans lô®tude SU.VI.MAX., et proche de 12 dans lô®tude de Maillot et al. (2007). Les apports 
moyens en LA et ALA sont donc déséquilibrés en France compte tenu du rapport LA/ALA 
recommandé de 5 (Legrand et al., 2001). 

Pour ce qui concerne le DHA, la population de lô®tude SU.VI.MAX a des apports moyens 
(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 à longue chaîne (EPA + DPA + DHA) 
avoisinent 500 mg/jour chez les hommes et 400 mg/jour chez les femmes. Dans lô®tude de 
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 l'étude 
Calipso, menées chez des forts consommateurs de poissons et produits de la mer5 habitant 
en zone côtière française, les apports moyens en AGPI n-3 à longue chaîne via la 
consommation de ces produits étaient de 452 ± 356 mg/j pour l'EPA, 127 ± 132 mg/j pour le 
DPA et 786 ± 612 mg/j pour le DHA. 

 

5.2.  Aliments contributeurs 

Les viandes, produits à base de viande, volailles et îufs représentent environ 67 % de 
l'apport moyen en ARA, et les huiles végétales, margarines et sauces à base de matières 
grasses représentent environ 33 % de l'apport moyen de LA dans la population de l'étude 
SU.VI.MAX. 

Lôapport dôALA appara´t principalement dôorigine animale (75 %) dans lô®tude Aquitaine, 
ce qui nôest pas le cas dans lô®tude SU.VI.MAX puisque cette origine ne repr®sente que 
40 % de lôapport. En revanche, la contribution des mati¯res grasses v®g®tales consid®r®es 
en tant que telles (huile, certaines margarines) ¨ lôapport dôALA est faible dans les deux 
études (environ 9 % et 6 %). 

Les îufs représentent environ 10 % de l'apport moyen de DHA dans la population de 
l'étude SU.VI.MAX., soit 27 mg/j. 

Si les poissons et produits de la mer sont la principale source dôEPA et de DHA, les 
produits dôanimaux terrestres et notamment les viandes et les volailles contribuent 
majoritairement ¨ lôapport en DPA (Astorg et al., 2004). 

 

                                                      
5
 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 complète 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 à 
atteindre et de la matrice à analyser. 

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

 

6.1.1. Extraction 

Lô®tape dôextraction va conditionner toute la suite de lôanalyse. Le m®lange 
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 les produits laitiers, les solvants moins polaires, comme lôhexane, lôisopropanol, le 
diéthyléther (Jensen et al., 1997 ; Sehat et al., 1998 a) sont couramment utilisés. L'extraction 
à l'hexane/sulfate de sodium (Fritsche et Steinhart, 1997) est facile ¨ mettre en îuvre pour 
les matières grasses provenant de l'écrémage du lait. 

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

Il existe des m®thodes dôextraction des lipides au CO2. Elles peuvent être intéressantes, 
notamment sur les mati¯res volatiles, mais se sont peu d®velopp®es, en raison dôun co¾t 
important. De plus, le CO2 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 l'estérification (figure 2), surtout sous forme d'esters 
méthyliques d'AG. L'estérification des AG des lipides peut être effectuée en deux étapes 
(saponification puis estérification) ou directement par trans-estérification. 

 

 

 

 

SAPONIFICATION 

LIPIDES  ACIDES GRAS LIBRES ESTERS METHYLIQUES 

ESTERIFICATION 

LIPIDES ESTERS METHYLIQUES 

TRANSESTERIFICATION 
 

 
Figure 2 : Principes de lõest®rification et de la trans-estérification. 
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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 à fortes 
températures en présence de H2SO4 ou HCl ou BF3/méthanol), soit en milieu alcalin (à 
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 à 
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 
solvant (Morrisson et Smith, 1964). Avec de lôhexane, tous les composés ne se méthylent 
pas complètement alors que le toluène permet une bonne méthylation. 

Si on recherche les CLA, il convient d'utiliser une trans-estérification basique à 
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 l'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 après analyse en CPG. 

 

6.1.3. Chromatographie en phase gazeuse 

La Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG) à Détection à Ionisation 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 matière grasse avec justesse. Ceci devient beaucoup plus difficile avec 
une matrice complexe comme la matière grasse laitière par exemple et encore plus 
compliqué si on veut quantifier de manière précise les isomères 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 lôordre du nombre de carbones et de doubles liaisons, ce qui simplifie le 
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 matière grasse laitière ou des matrices 
contenant des AG trans et/ou conjugués, l'utilisation de phases très polaires (type BPX70, 
CP Sil88, SP2560, é) est recommand®e. De plus, l'obtention de r®sultats corrects n®cessite 
des colonnes de grande longueur (100 à 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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Figure 3 : Chromatogramme partiel d'esters méthyliques de lait avec une Supelcowax (A) et une Sil 88 (B) 

 

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

 

Tableau 6 : Ordre d'élution des 18:2 et 18:3 sur DBwax et BPX70. 

 DBwax, 30 m x 0,25 mm, 0,25 µm BPX70, 30 m x 0,25 mm, 0,25 µm 

18:2 9,12 cc + tt<ct<tc tt<ct<tc<cc 

18:3 9,12,15 cct<ccc + ttt+ ctt<tct<ttc<ctc + tcc ttt<ctt<tct<ttc + cct<ctc<tcc<ccc 

 

Dans la zone chromatographique des 18:1/18:2 (figure 4), des AG mineurs trans-cis, cis-
trans et trans-trans isomères du LA co-éluent avec d'autres isomères 18:1-cis et avec 
certains AG mineurs comme le 19:0. 
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Figure 4 : Chromatogramme partiel d'EM de 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 isomères cis/trans 18:1. Les erreurs dues aux co-élutions peuvent être très 
importantes, jusqu'à 40 % (Wolff et al., 1998). Pour une même colonne CP Sil 88 de 100 m, 
les % d'erreurs peuvent varier de 5 à 40 % selon la programmation de température utilisée 
(annexe 4). 

 

Quant à l'analyse des CLA, elle se heurte également à des problèmes de co-élution avec 
des AG non octadécadiènes et non conjugués, même si c'est à un moindre degré. Selon le 
type de colonne utilisée et la matière grasse étudiée, l'analyste pourra rencontrer des 
problèmes de recouvrement des pics des 18:2 conjugués avec celui du 21:0 (colonne 
CP Sil88) et ceux d'isomères du 20:1 (colonne BPX70). De plus, en CPG "directe", des co-
élutions isomériques sont inévitables (Christie et al., 2001). Même 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 isomères 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 l'ampleur de ce biais lors de la mesure 
par CPG de l'acide ruménique en utilisant l'équation suivante (Roy et al., 2006) entre le pic 
de "9c,11t + 3 coéluats (6t,8c+7t,9c+8t,10c)" obtenu par CPG sur CPSil88 et le pic 
spécifique 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 
très 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 très pauvres (0,2 %) à des laits très 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 matières grasses à 
l'aide de la chromatographie en phase liquide (CPL) avant l'analyse en CPG est fortement 
recommandé. Ces manipulations augmentent le coût 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 à un 
résultat complet en un seul fractionnement. L'utilisation de l'une ou l'autre des techniques 
dépendra de la matrice étudiée, des AG à doser... 

 

6.1.4.1. Fractionnement par chromatographie liquide 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 à 14 carbones "apparents") seront 
séparés dans une même fraction ainsi que les isomères correspondants. Il est donc possible 
de séparer ainsi l'ensemble des 18:3, des 18:2 et des 18:1. Chaque fraction peut ensuite être 
injectée en CPG pour doser individuellement chacun des AG. Cette technique permet entre 
autre de séparer facilement les isomères cis des trans du 18:1. La figure 5 présente la 
séparation des isomères cis/trans du 18:1 (Juanéda, 2002). 
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Figure 5 : 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 isomères géométriques est basée sur la 
propriété des isomères trans à former avec les sels d'argent des composés différents et plus 
instables que ceux formés avec les isomères 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 chaîne carbonée. Ce 
principe peut être 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 Wolff et al. (1995). Cette technique est facile ¨ mettre en îuvre et 
répétable, en revanche, elle n'est pas automatisable et allonge les temps d'analyse d'une à 
deux journées. 

 

6.1.4.2.2. Chromatographie Liquide Haute Performance au nitrate d'argent 

Plusieurs tentatives ont été menées pour adapter l'Ag-CCM ¨ lôAg-CLHP, le problème 
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 l'Ag-CLHP pour la séparation des isomères de position des CLA a permis 
une avancée intéressante pour leur identification mais au prix d'une augmentation 
conséquente du coût (2 à 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 à l'Ag-CCM, cette technique est automatisable ; cependant, les colonnes 
sont coûteuses et fragiles. De plus, il semble difficile d'obtenir une bonne répétabilité d'une 
colonne à l'autre et parfois d'une analyse à l'autre. 

Ces techniques séparatives sont très 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 contrôle. 

 

6.1.5. Autres techniques possibles 

Pour mémoire, il existe d'autres possibilités pour la détermination des isomères 
géométriques des AG comme la spectroscopie à infra rouge à transformée de Fourier 
(IRTF), la spectroscopie à infra rouge à réflexion totale atténuée (RTA), la spectroscopie 
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IRTF couplée à la CPG, la CPG couplée à la spectrométrie de masse et la CLHP couplée à 
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 matière 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-mêmes, déterminent le choix de l'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 
isomères 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 isomères trans d'AG dans les aliments ont 
fait des progrès considérables avec l'apparition des colonnes de grandes longueurs et de 
fortes polarités. Cependant, même avec ces nouvelles colonnes, la CPG directe sous-estime 
les taux d'AG trans totaux à cause de co-élutions de certains isomères trans avec des 
isomères cis ou des AGS. Cet inconvénient peut être surmonté en effectuant des 
fractionnements de la matière grasse en CLHP de phase inversée ou par chromatographie 
d'argentation (CCM ou CLHP). Malheureusement, aucune de ces techniques ne permet 
l'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 à une quantification du taux de chaque groupe d'AG trans, et en final 
à 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 même pour des matrices très complexes. 
En revanche, elles sont coûteuses en temps, en investissement, en fonctionnement et en 
personnel qualifié. Ces techniques sont donc essentiellement dévolues à la recherche et mal 
adaptées aux contrôles 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 métabolisme chez lôanimal de rente 

 

 

Les lipides retrouv®s dans les denr®es alimentaires dôorigine animale ont deux origines : 

 Pour une part, il sôagit de lipides apport®s aux animaux de rente par les aliments 
(fourrages ou aliments concentrés). Ces lipides représentent tout ou partie de la matière 
première (de quelques % pour les fourrages, tourteaux et céréales à 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. Dôautres formes dôapport de lipides, r®sultant dôun traitement 
technologique (destinés théoriquement à protéger les matières grasses de 
lôhydrog®nation ruminale), peuvent °tre utilis®es chez les ruminants, par exemple des 
savons calciques (aussi appel®s sels calciques) dôAG. 

En plus de leur rôle énergétique, ces lipides alimentaires apportent aux animaux des 
AG essentiels quôils ne peuvent synth®tiser. 

 Les autres lipides retrouvés dans les produits dôorigine animale sont issus de la 
synthèse endogène de novo. Les AG dôorigine alimentaire sont remani®s du fait du 
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 à la consommation humaine, 
puissent différer considérablement des AG ingérés, en fonction des espèces animales 
considérées. 

 

1. Monogastriques 

1.1. Digestion et absorption des lipides alimentaires 

1.1.1. Digestion 

Les mouvements de contraction et de malaxage dans lôestomac (ou le g®sier chez les 
oiseaux) ainsi que lôaction des enzymes lipolytiques contribuent à la libération des lipides 
alimentaires et à leur solubilisation sous forme dôune ®mulsion grossi¯re et instable. A 
lôentr®e du duod®num, les gouttelettes lipidiques sont consid®rablement r®duites par lôaction 
des sels biliaires conjugu®s qui permettent de stabiliser lô®mulsion, dôaccro´tre la surface de 
contact entre les lipides et la phase aqueuse intra-luminale et de favoriser lôadsorption de la 
lipase pancréatique en association avec la colipase. La lipase hydrolyse les triglycérides en 
AG libres et en 2-monoglyc®rides. Dôautres enzymes, ®galement dôorigine pancréatique 
(cholestérol-estérase et phospholipases) sont également impliquées dans les processus 
dôhydrolyse de compos®s quantitativement mineurs (esters de cholest®rol et phospholipides) 
conduisant ¨ la lib®ration dôAG et de compos®s moins hydrophobes (cholestérol, 
lysophospholipides) qui forment, avec les sels biliaires, des micelles mixtes constituant la 
forme principale dôabsorption des lipides. 

 

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, peuvent être absorb®s d¯s lôestomac sous forme moléculaire dispersée dans la phase 
aqueuse. Les produits dôhydrolyse associ®s aux micelles (AG, monoglyc®rides et autres 
composés mineurs liposolubles) sont principalement absorbés dans le jéjunum et dans une 
moindre mesure, au niveau du duod®num. Lôabsorption se produit ¨ travers la bordure en 
brosse des ent®rocytes. Dans lôent®rocyte, le glyc®rol et les AG ayant 10 C ou moins sont 
catabolis®s ou transf®r®s au foie par la veine porte sous forme dôAG libres tandis que les 
monoglycérides sont rapidement réestérifiés en triglycérides avec les AG plus longs, sans 
modification majeure de la structure de ces AG. Lôent®rocyte assure aussi la synth¯se de 
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glycéro-phospholipides, dôesters du cholest®rol et dôapolipoprotéines qui, avec les 
triglycérides, forment les chylomicrons, lipoprotéines spécifiquement dédiées au transport 
des AG dôorigine alimentaire. Ces derniers traversent la membrane basale de lôent®rocyte, 
sont transférés aux espaces intercellulaires puis à la lymphe et gagnent ensuite la circulation 
sanguine par le système veineux. Chez les oiseaux, le système lymphatique intestinal est 
peu développé et les lipides sont secrétés dans le système porte hépatique sous forme de 
portomicrons, dont la composition et le métabolisme sont analogues à ceux des 
chylomicrons (Bensadoun et Rothfeld, 1972 ; Griffin et al, 1982). 

 

1.1.1.2. Variabilité de la digestibilité 

La digestibilit® est la proportion dôun nutriment, ici les lipides, qui ne se retrouve pas dans 
les excréta. Chez les monogastriques, de nombreux facteurs sont susceptibles de faire 
varier la digestibilité des lipides, en particulier, leur nature et leur composition en AG, leur 
taux dôincorporation dans lôaliment et lô©ge de lôanimal. Lôutilisation digestive diminue lorsque 
la longueur du chaînon carboné augmente (18<16<14<12). Ainsi, lorsque ces AG sont 
distribués sous forme libre, leur digestibilité varie de 65 % pour le 12:0, à 0 % pour le 18:0 
(Renner et Hill, 1961). A lôinverse, ¨ nombre dôatomes de carbone identique, la digestibilité 
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 à 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, 
diminue lorsque leur taux dôincorporation dans lôaliment augmente (Wiseman, 1984). Elle est 
également plus faible chez les jeunes animaux que chez les sujets plus âgés (Lessire et al., 
1982) car chez les premiers, la production de sels biliaires est limitante (Kussaibati et al., 
1982). Dans des conditions normales dôalimentation, la digestibilit® des mati¯res grasses 
chez les monogastriques varie de 80-85 % pour les plus saturées (suif, huile de palme) à 
plus de 95 % pour les huiles végétales insaturées (Maertens et al., 1985 ; Santomá et al., 
1987 ; Lessire, 2002). Dans les conditions pratiques dôalimentation, lôapport dôune faible 
proportion dôhuile v®g®tale tr¯s insatur®e suffit ¨ assurer une digestibilit® importante des 
matières grasses les plus saturées. 

Par ailleurs, la pr®sence dôions bivalents tels que le Ca++ dans le milieu intestinal entraîne 
la formation de savons avec les AG libres. Ces savons sont insolubles dans le cas des 
AGS ; ils pr®cipitent, passent ainsi en phase solide et sont perdus pour lôabsorption. Ce 
ph®nom¯ne est observ® pour des teneurs alimentaires en Ca de lôordre de 1 % chez le porc 
(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 dôalimentation, il existe peu de diff®rences globales de 
composition entre les AG alimentaires et ceux qui sont finalement absorbés et mis en 
circulation dans les lipoprot®ines dôorigine intestinale : les remaniements ou la synthèse de 
novo dôAG sont n®gligeables dans la sph¯re digestive. De plus, quantitativement, la 
digestibilit® des AG est tr¯s ®lev®e (> 85 %) ¨ lôexception de celle des AGS (moins 
digestibles en lôabsence de mati¯res grasses insaturées et potentiellement précipités par le 
calcium). 
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1.1.2. Lipogenèse 

La synthèse de novo des AG est assurée par le foie, le tissu adipeux et la mamelle (en 
période de lactation) à partir des glucides alimentaires dont la dégradation aboutit à la 
formation dôac®tyl-CoA puis à la synthèse de 16:0. Une partie du 16:0 est ensuite allongée 

en 18:0 et partiellement désaturée par la 9 d®saturase pour aboutir ¨ lôacide ol®ique (18:1 
9c). Par ailleurs, lôingestion dôun aliment riche en lipides inhibe la synthèse de novo des AG. 

Aucun des animaux dô®levage nôest capable de transformer le 18:1 9c en LA et ALA du 

fait de lôabsence des d®saturases correspondantes en 12 et 15. Ils sont donc tributaires 
des apports alimentaires en ces AG. Ceux-ci peuvent ensuite être convertis en AGPI à 

longue chaîne (AGPI-LC) (ARA, EPA, DPA et DHA) grâce à des désaturases ( 5 et 6) 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 le foie, ils sôassocient aux autres 
molécules lipidiques (cholestérol libre et estérifié, et phospholipides) et à des protéines 
spécifiques (apolipoprotéine B essentiellement) pour former des lipoprotéines, les VLDL 
(Very Low Density Lipoprotein). Ces VLDL sont exportées dans le système veineux par le 
foie. Elles constituent la principale forme dôapport des AG synth®tis®s par le foie aux autres 
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 espèces 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 où ils suivent des voies métaboliques 
complexes qui diffèrent selon les tissus. Certains sont allongés et désaturés par le foie pour 
fournir des d®riv®s ¨ longue cha´ne, dôautres sont oxyd®s par le foie et les muscles ¨ des fins 
®nerg®tiques, dôautres enfin sont r®est®rifi®s en triglyc®rides pour °tre stock®s (cas des 
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 viennent dôune publication de synth¯se de 
Henry (1977) réactualisée (Mourot, 2001). 

La lipog®n¯se est particuli¯rement importante dans cette esp¯ce, puisquôelle est ¨ 
lôorigine de près de 80 % des lipides déposés dans les tissus adipeux où elle est 
essentiellement localisée. La part de la synthèse hépatique est faible, surtout après le 
sevrage. Les tissus adipeux diffèrent entre eux en termes de capacité de synthèse lipidique. 
Celle-ci est plus élevée dans les tissus adipeux de couverture que dans les autres tissus 
adipeux, ¨ lôexception de la panne (tissu adipeux interne que lôon peut consid®rer comme 
une suite du tissu adipeux périrénal). Ce dernier tissu adipeux semble présenter la synthèse 
lipidique la plus active. Au niveau du muscle, il existe un tissu adipeux intramusculaire 
constitu® dôadipocytes group®s le long des faisceaux de fibres musculaires avec quelques 
adipocytes isol®s ¨ lôint®rieur de ces faisceaux, le long des fibres. La capacité de synthèse 
lipidique est li®e au nombre dôadipocytes. Les types g®n®tiques majoritairement utilis®s en 
production porcine ont des activités de synthèse lipidique plus faibles que les races locales 
ou non sélectionnées. 
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1.3. Particularités chez le lapin 

Les éventuelles particularités spécifiques à 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 à ceux décrits chez les mammifères monogastriques 
(Freeman, 1984 ; Cheeke, 1987 ; Fekete, 1988 ; Xiccato, 1998), du moins dans la partie 
antérieure du tube digestif : estomac et intestin grêle. Il faut toutefois mentionner le rôle de la 
lipase gastrique qui intervient dans la libération des AG de longueur de chaîne inférieure à 
16 C (Perret, 1980 et 1982). Contrairement à ce qui est observé dans les autres espèces 
domestiques, ces AG sont particulièrement 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). Ils 
sont très rapidement absorbés à travers la muqueuse stomacale (Perret, 1980). Ils sont 
retrouvés dans les lipides corporels pendant plusieurs semaines après l'arrêt de 
l'alimentation lactée (Ouhayoun et al., 1985). Cela peut avoir un impact sur la composition en 
AG de la carcasse, lôabattage ayant lieu actuellement 5 semaines apr¯s le sevrage. 

 

Les lipides non hydrolysés et les fractions non absorbés dans l'intestin grêle passent 
ensuite dans le cæcum où, 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 fèces 
dures du lapin (Fernández et al., 1994 ; Gidenne, 1996). Sous l'action de la flore caecale, la 
proportion des AG à chaîne inférieure à 16 C augmente tandis que celle des AG en LA et 
ALA diminue. La proportion des AG à nombre impair de carbones (15:0 et 17:0) augmente 
aussi (Fernandez et al., 1994) de même qu'apparaissent des CLA (Gómez-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 grêle du lapin 
comme les lipides alimentaires stricts grâce à l'ingestion des caecotrophes (crottes molles 
particulières élaborées dans le côlon proximal à partir du contenu caecal et 
systématiquement ingérées par le lapin). Cet apport de lipides modifiés ou néoformés 
récupérés par la caecotrophie représente environ 10 à 14 % des lipides obtenus par voie 
alimentaire (Castellini et al., 2002 ; Gómez-Conde et al., 2004). 

 

Le foie et le tissu adipeux réalisent la majeure partie de la synthèse de novo d'AG par 
l'organisme. Cependant, tous les sites de dépôts adipeux ne présentent pas la même 
capacité de lipogenèse de novo. Au stade commercial d'abattage, les dépôts adipeux 
internes présentent une capacité lipogénique totale supérieure à celle exprimée dans les 
dépôts sous-cutanés. 

Contrairement à 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 
quantités d'AG volatils sont produites et absorbées par le caecum. Les mécanismes de la 
lipogenèse chez le lapin présentent donc des caractéristiques communes à la fois aux 
ruminants (utilisation de l'acétate) et aux monogastriques (capacité à 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 
très voisin de ce qui est connu chez les mammifères monogastriques. Cependant, quelques 
particularités concernent les formes de transport des lipides alimentaires (cf. 1.1.1.1) et les 
sites de synth¯se des lipides endog¯nes. De plus, la production de foie gras et dôîufs est 
une spécificité des volailles liée au rôle majeur du foie dans le métabolisme lipidique chez 
ces espèces. 
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1.4.1. Synthèse endogène 

Chez les volailles, contrairement aux mammif¯res dô®levage : 

- la synthèse de novo des AG se fait principalement dans le foie (Leveille et al., 1968 ; 
Griffin et al., 1992). Elle est n®gligeable dans le tissu adipeux et dans lôovaire (Saadoun et 
Leclercq, 1987 ; Griffin et al., 1992). 

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

Dans le foie, la synth¯se des triglyc®rides ¨ partir des AG ainsi que lôassemblage et la 
sécrétion des VLDL sont globalement identiques à ce qui est connu chez les mammifères, 
de même que les modes de régulation par les nutriments et les hormones (hormis le cas des 
îstrog¯nes lors de la vitellogenèse). Contrairement aux mammifères monogastriques, la 
synthèse de novo des AG est très faible dans le tissu adipeux, qui se développe par 
accumulation des AG alimentaires (et de leurs dérivés) et de ceux issus de la lipogenèse 
hépatique. 

 

1.4.2. Stéatose hépatique des palmipèdes gavés (Foie gras) 

Les oiseaux sont naturellement aptes à développer une stéatose hépatique. Ce 
phénomène se produit spontanément chez les oiseaux migrateurs, le foie contribuant ainsi à 
la mise en r®serve de lô®nergie n®cessaire au trajet. Cette aptitude est mise ¨ profit pour la 
production du foie gras par gavage de diff®rentes esp¯ces de palmip¯des au moyen dôun 
aliment riche en glucides (maïs). La synthèse des triglycérides, ainsi stimulée, excède très 
rapidement les capacités de sécrétion sous forme de VLDL, conduisant à une stéatose 
massive où les lipides (à 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 9c (50 %) et du 16:0 (30 %), les AGPI étant présents à hauteur de 2 % maximum 
(Hermier et al., 1999). 

 

1.4.3. Vitellogenèse 

Lôovaire ne poss®dant pas la capacit® de synth®tiser des AG et de les est®rifier, les 
lipides retrouvés dans le jaune sont apportés par deux classes de lipoprotéines, les VLDL 
essentiellement et les vitellogénines, dont la synthèse hépatique est stimulée par les 
îstrog¯nes lors de lôentr®e en ponte. Les VLDL des volailles en ponte sont plus riches en 
triglyc®rides que celle dôune femelle immature (Griffin et al., 1982). Ces VLDL contiennent un 
inhibiteur de la lipoprot®ine lipase, lôapoVLDL-II, qui nôest exprim®e que lors de la ponte et 
qui les pr®serve dôun catabolisme extra-ovarien au profit dôune incorporation dans le jaune 
via un r®cepteur de lôapoB (Schneider et al., 1990). Les vitellogénines contiennent 
majoritairement des phospholipides. 

Les AGPI alimentaires sont apportés par les portomicrons qui doivent être partiellement 
hydrolysés par la lipoprotéine lipase afin de réduire leurs tailles et de leur permettre ainsi de 
franchir les différentes couches qui entourent lôovocyte via le r®cepteur de lôapoB. 

 

2. Polygastriques 

2.1. Ruminants 

Les sp®cificit®s de lôutilisation digestive et m®tabolique des mati¯res grasses dôorigine 
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). 

 



 

 

Mai 2011 50/274 

2.1.1. Digestion ruminale 

2.1.1.1. Lipolyse 

La lipolyse des matières 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 complète 
(Garton et al., 1958 ; Dawson et al., 1974). Elle peut cependant être modulée par le 
traitement des graines oléagineuses (Reddy et al., 1994) et ralentie par un pH acide (Van 
Nevel et Demeyer, 1996) ou par une concentration importante dôAG (Beam et al., 2000). Les 
AG libérés sont principalement adsorbés sur des particules alimentaires dans le contenu 
ruminal mais des AG insaturés peuvent aussi être 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 
insatur®s contre la biohydrog®nation. Elle ne peut se faire quôapr¯s la lib®ration des AG par 
la lipolyse (Hawke et Silcock, 1969) ou la dissociation des savons calciques dôAG. Elle peut 
concerner tous les AG insaturés, les trois plus abondants dans les rations pour ruminants 
®tant lôacide oléique (18:1 9c), le LA et lôALA. 

 

Modalités et intermédiaires 

Lôhydrogénation ruminale du LA se déroule en trois étapes (Figure 6) : 

 -isom®risation dôune des doubles liaisons, qui devient trans et se rapproche de 
lôautre, conduisant ¨ deux isom¯res possibles appartenant à la famille des acides linoléiques 
conjugués (CLA) : lôacide rum®nique (18:2 9c,11t) et le 18:2 10t,12c, 

 -réduction de la double liaison cis, 

-réduction de la double liaison trans. 

La dernière étape est réalisée par des bactéries différentes de celles réalisant les deux 
premières 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. 

 

Lôhydrog®nation ruminale de lôALA commence aussi par une isomérisation, conduisant à 
un acide alpha-linolénique conjugué (CLnA) (Kemp et Dawson, 1968). Elle se poursuit par 
trois r®ductions. La figure 6 montre quôelle conduit ¨ des doubles liaisons 11t et 15t. 
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18:2 n-6

18:3 n-3

18:3 9c,11t,15c

18:2 11t,15c

18:1 15c

18:1 15t18:1 n-9

18:0

18:1 11t

18:2 9c,11t18:2 10t,12c

18:1 6t-16t

18:1 10t

 

 

En pointillés, voies hypothétiques. 

Figure 6 : Voies de la biohydrogénation ruminale des acides oléique, linoléique et alpha-linolénique 
(dõapr¯s Harfoot et Hazlewood, 1988 ; Griinari et Bauman, 1999 ; Loor et al., 2002 ; Proell et al., 2002). 

 

Les deux voies principales de biohydrogénation des AGPI sont donc les voies 10t et 
surtout 11t. Lôisom®risation en 11t est dominante avec la majorité des rations utilisées en 
France. Mais la grande vari®t® dôisom¯res de position de 18:2 non expliqu®s par ces deux 
voies montre que dôautres voies existent. En particulier, de nombreux autres isomères de 
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 dôanimaux consommant des huiles de colza, soja, tournesol ou 
lin, ou des graines de lin. Parmi eux, les isomères 18:2 11t,13t et 18:1 13t + 14t sont 
particulièrement représentés, et contrairement à ce qui découle de la figure 6, sont parfois 
plus abondants que les isomères 15t. Ainsi, des rations riches en fibres et en ALA donnent 
naissance à des isomères contenant une ou plusieurs doubles liaisons en position 13 ou 14 
(18:1 13+14t, 18:2 9c,13t, 18:2 11t,13t, 18:2 11t,13c et 18:2 12t,14t) (Roy et al., 2006). 

 

Lôhydrog®nation ruminale du 18:1 9c a longtemps été considérée comme uniquement 
directe, conduisant sans interm®diaire ¨ de lôacide st®arique (18:0) (Harfoot et Hazlewood, 
1988). Lôisom®risation dôune partie du 18:1 9c dans le rumen serait non négligeable, 
conduisant ¨ la production dôisom¯res trans allant du 18:1 6t au 18:1 16t, le principal isomère 
®tant lôacide ®laµdique (18:1 9t) (Mosley et al., 2002 ; AbuGhazaleh et al., 2005). Celui-ci 
peut lui-même être converti en autres isomères positionnels de 18:1 trans, voire être 
reconverti en acide oléique ou en 18:1 11c (Proell et al., 2002). 
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Importance quantitative et facteurs de variation 

Lôimportance de la biohydrog®nation est mesur®e par la disparition des AG insatur®s ou 
des doubles liaisons du substrat, et d®pend donc ¨ la fois de lôimportance de la lipolyse et de 
lôimportance de la premi¯re ®tape (i.e. lôisom®risation dans le cas des AGPI) mais aussi de la 
vitesse de transit des particules qui, en sortant du rumen, soustrait une partie des AG à la 
biohydrog®nation. Dans la majorit® des ®tudes, lôhydrog®nation concerne plus de 70 % du 
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 moins dôAG 
insaturés que la ration (tableaux 7 A et B). Considérée en termes de doubles liaisons 
satur®es entre lôing®r® et le duod®num, lôhydrog®nation moyenne est de lôordre de 70 %. 
Cette valeur, plus faible que ce qui est observé pour les acides gras pris individuellement, 
sôexplique principalement par la synth¯se des AG interm®diaires CLA et 18:1t. 

 

La biohydrog®nation ne diminue pas lorsque les apports alimentaires dôAG insatur®s 
augmentent, la biohydrogénation ruminale des AG utilisant moins de 10 % de lôhydrog¯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 à la capacité de biohydrogénation du 
rumen. 

Lôimportance de la biohydrog®nation du LA est plus faible avec les rations riches en 
concentr®s, lôeffet ®tant attribu® au plus faible pH ruminal (Kalscheur et al., 1997; Troegeler-
Meynadier et al., 2003) ou à une teneur élevée en amidon (Loor et al., 2004). Cependant, il 
existe une forte variabilité inter-essais de lôimportance de la biohydrog®nation (Doreau et 
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 le plus souvent faible. La pr®sentation dôAG sous forme de savons 
calciques les protège peu (Wu et al., 1991) ou pas (Ferlay et al., 1992 ; Ferlay et al., 1993 ; 
Harvatine et Allen, 2006) contre la biohydrogénation. De même, elle ne protège les CLA de 
synthèse que partiellement de la biohydrogénation (DeVeth et al., 2005). 

 

Le seul traitement conduisant ¨ une bonne protection des AG insatur®s est lôenrobage par 
des protéines traitées par du formol (Clapperton, 1978), mais ce procédé technologique 
dôenrobage, relativement co¾teux, nôa pas aujourdôhui dôapplication commerciale pour des 
AG de graines oléagineuses en France. Le traitement par du formol permet aussi une bonne 
protection contre la biohydrog®nation dôun m®lange enrob® dôisom¯res du CLA obtenus par 
synthèse (Gulati et al., 2000). 
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Tableaux 7 : Digestion ruminale des AG 
 

Tableau 7 A : Digestion ruminale des AG : comparaison entre les flux entrant (ing®r®) et sortant (duod®nal) dõAG. 

 

Référence 1   2   3   4   5   

Animaux VL*   VL   T   T   B   

Fourrages Ensilages maïs et luzerne Ensilage ray-grass + trèfle blanc Foin    Foin   Foin   

F/C** 60/40   65/35   14/86   12-36/88-64 60/40   

MG ajoutée***       Maïs riche huile Huile tournesol 4 % Huile soja 4,3 % 

Flux, g/j et BH**** Ingéré Duodénal BH* Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH 

18:0 27 439   240  15 319  10 148  1,8 48,0  

18:1 9c 145 84 42  24  154 36 77 76 14 81 11,5 3,5 70 

LA 379 86 77 123 16 87 254 42 83 172 12 93 24,5 1,4 94 

ALA 83 11 87 158 8 95 34 1,9 94 25 1,5 94 5,1 0,3 94 

18:1t  61   20   16   66   5,5  

18:2t  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 laitière ; T = Taurillon ; B = Brebis 

** F/C : Pourcentages de Fourrage/Concentrés 

*** Source spécifique de matière grasse 

**** BH : pourcentage de biohydrogénation calculé avec la formule (1-flux duodénal / ingéré) x 100 

Références et AG dosés : 

  1. Kalscheur et al, 1997 ; Piperova et al., 2002 - nombreux isomères 18:1t et 18:2t 

  2. Dewhurst et al., 2003 a et b - 18:1 11t et c18:2 9c,11t 

  3. Duckett et al., 2002 - 18:1 9t à 12t et nombreux isomères 18:2t 

4. Sackmann et al., 2003 ï 18:1:1 9t à 12t et nombreux isomères 18:2t 

5. Kucuk et al., 2001 - 18:1 11t 18:2 9c,11t et 18:2 10t,12c 
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Tableau 7 B : Digestion ruminale des AG : comparaison entre les flux entrant (ing®r®) et sortant (duod®nal) dõAG. 

 

Référence 6   6   6   6   7   7   7   

Animaux VL*   VL   VL   VL   VL   VL   VL   

Fourrages Foin   Foin   Foin   Foin    Foin   Foin      

F/C** 65/35 35/65 65/35 35/65 35/65 35/65 35/65 

MG 
ajoutée*** 

      Huile lin 3 % Huile lin 3 % Huile lin 5 % Huile tournesol 5 % Huile poisson 2,5 % 

Flux, g/j et 
BH**** 

Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH Ingéré Duodénal BH 

18:0 8 196  8 202  31 455  33 314  37 398  37 346  19 96  

18:1 9c 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 

18:1t  37   81   145   304   287   262   213  

18:2t  6   9   18   83   68   39   30  

18 totaux 243 294  320 384  796 673  929 829  982 897  983 756  290 423  

AG totaux 316 427  395 522  898 841  1038 1053  1101 1066  1109 967  684 667  

*VL = Vache laitière  

** F/C : Pourcentages de Fourrage/Concentrés 

*** Source spécifique de matière grasse 

**** BH : pourcentage de biohydrogénation, calculé avec la formule (1-flux duodénal / ingéré) x 100 

Références et AG dosés : 

  6. Loor et al., 2004 - nombreux isomères 18:1 t et 18:2 t 

  7. Loor et al., 2005 c - nombreux isomères 18:1 t et 18:2 t 
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Importance qualitative et facteurs de variation 

Des AG intermédiaires de la biohydrogénation peuvent quitter le rumen avant réduction 
complète ; ces interm®diaires peuvent alors °tre absorb®s dans lôintestin gr°le. Les tableaux 
7 A et B montrent que ce flux dôAG trans sortant est très variable mais souvent supérieur au 
flux dôAG insatur®s cis et comprend principalement des AGMI. 

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

 - les rations riches en amidon et/ou entraînant un abaissement intense du pH ruminal 
conduisent à une forte production dôisom¯res 10t, alors que les rations pauvres en 
concentr®s conduisent ¨ une forte production dôisom¯res 11t dans le rumen (Loor et al., 
2004 et 2005 c) et dans le lait (Griinari et al., 1998 ; Loor et al., 2005 a). Le profil des AG du 
lait sugg¯re que les rations ¨ base dôensilage de maµs peuvent conduire, m°me avec un 
apport limité de concentrés, à une domination de la voie 10t sur la voie 11t (Chilliard et 
Ferlay, 2004 ; Shingfield et al., 2005 a). Durant les premiers jours qui suivent lôintroduction 
des suppléments lipidiques, on observe un développement rapide de la voie 11t mais avec 
des rations riches en amidon (concentrés ou ensilage de maïs) 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 entraîne une très 
forte augmentation de la quantité de 18:1 trans disponible pour lôabsorption (Chilliard et al., 
2001 a ; Shingfield et al., 2003 ; Loor et al., 2005 c et 2005 d). 

 

2.1.1.3. Synthèse de lipides dans le rumen 

Les microorganismes du rumen sont capables de synthétiser des AG. Cette synthèse 
conduit, entre autres, ¨ lôapparition dôAG ¨ nombre impair dôatomes de carbone, lin®aires ou 
ramifiés. Avec les rations riches en fourrages et pauvres en matières 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 dôAG entre la ration ing®r®e et lôentr®e du duod®num est ®galement 
possible mais bien que lôhypoth¯se dôune absorption ou dôune d®gradation ait été évoquée 
(Doreau et Chilliard, 1997 a), cette disparition reste inexpliquée. Elle est supérieure à la 
synthèse lorsque la ration est riche en matières grasses, situation où 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 dô®quilibre ®tant en moyenne observ® pour des rations ¨ 4,7 ou 5 % dôAG par rapport ¨ 
la matière sèche 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 dôAG insatur®s dans la ration diminue lôefficacit® de la digestion du reste de 
la ration, en particulier des fourrages. Ceci peut constituer une limite ¨ lôaddition de mati¯res 
grasses à la ration des ruminants. Toutefois, cet effet inhibiteur est surtout observé chez les 
ovins et il est moins net voire absent chez la vache laiti¯re recevant de lôhuile de lin (Ueda et 
al., 2003) ou de poissons (Doreau et Chilliard, 1997 b). Par ailleurs, il peut être limité en 
partie par lôenrobage des mati¯res grasses ou leur pr®sentation sous forme de savons de 
calcium. 
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2.1.2. Digestion intestinale et absorption 

La digestion des AG sortant du rumen a lieu au niveau de lôintestin gr°le. La digestibilit® 
est en moyenne comprise entre 70 et 75 % (Doreau et Ferlay, 1994 ; Sauvant et Bas, 2001 ; 
Schmidely et al., 2008) mais les variations peuvent être importantes, les valeurs rapportées 
dans la littérature allant de 50 à 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 nôest pas diminu®e lorsque le flux entrant dans lôintestin augmente 
jusquô¨ 1,5 kg par jour au moins chez la vache laiti¯re (Chilliard et al., 1991 a) ce qui est 
supérieur aux apports réalisés en pratique (Tableaux 7 A et B). 

La muqueuse intestinale possède 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 
en 18:2 9c,11t nôa ®t® mise en ®vidence (Mosley et al., 2006). 

 

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, très 
majoritairement sous forme de lipoprotéines de haute densité (HDL, >80 % des lipoprotéines 
totales) (Bauchart, 1993 ; Scislowski et al., 2004 a). Synthétisées à la fois par le foie et 
l'intestin, elles se chargent progressivement en cholestérol sous forme estérifiée (esters de 
cholestérol) par transfert de cholestérol à partir de VLDL ou des membranes cellulaires 
formant ainsi des HDL lourdes (heavy HDL) puis légères (light HDL) et enfin très légères 
(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 très 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 endogène 
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 lipogenèse 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 dôAG est lôac®tate dôorigine ruminale, ¨ lôexception du tissu intramusculaire o½ le 
glucose joue un plus grand rôle (Smith et Crouse, 1984). 

 

La quantit® dôAG libérée du tissu adipeux en début de lactation peut dépasser 2 kg par 
jour, la capacit® de mobilisation ®tant positivement li®e au potentiel de production et ¨ lô®tat 
dôengraissement des vaches avant mise-bas (Chilliard, 1999). Ces AG sont en partie 
prélevés par la mamelle, entraînant 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 à C 14 (Chilliard et al., 2003). En outre, de par cet 
apport endog¯ne dôAG à la mamelle, le profil des AG du lait est moins dépendant de la ration 
en d®but quôen milieu et fin de lactation. 
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2.1.5. Métabolisme mammaire 

2.1.5.1. Pr®l¯vement dôAG circulants 

La glande mammaire prélève des AG dans le sang artériel, principalement parmi les AG 
non estérifiés et les triglycérides. Dans la mesure où la concentration artérielle en AG à 
moins de 16 carbones est très faible, ce prélèvement concerne principalement des AG à 
C 16 et C 18. Ce pr®l¯vement a une efficacit® comprise entre 25 et 75 % selon lôAG et la 
concentration artérielle (Thompson et Christie, 1991 ; Enjalbert et al., 1998) et il augmente 
linéairement puis quadratiquement lorsque la triglycéridémie augmente après une 
supplémentation lipidique (Gagliostro et al., 1991). 

 

2.1.5.2. Synth¯se dôAG 

La glande mammaire des ruminants synthétise des AG de C 4 à C 16, principalement à 

partir dôac®tate et de -hydroxybutyrate provenant de la fermentation ruminale des glucides. 
Lorsque le prélèvement mammaire dôAG ¨ C 16 et C 18 sôaccro´t du fait dôune 
supplémentation lipidique ou dôune mobilisation du tissu adipeux, on observe une diminution 
de synth¯se dôAG exprim®e en g/kg de lait (Steele et Moore, 1968 ; Storry et al., 1974). En 
effet, le nombre dôAG synth®tis®s nôest pas affect® mais la longueur de cha´ne des AG 
synthétisés diminue (Enjalbert et al., 1998). Cette diminution étant compensée par le 
pr®l¯vement accru dôAG longs, la quantit® de mati¯re grasse secr®t®e ne diminue pas 
(Chilliard et al., 1991 b). 

La synthèse mammaire des AG est inhibée par le 18:2 10t, 12c (Baumgard et al., 2000), 
en interaction probable avec dôautres AG de structure trans (Loor et al., 2005 a ; Chilliard et 
al., 2007 ; Roy et al., 2006) mais le 18:1 10t nôa pas dôeffet inhibiteur (Lock et al., 2007), 
même si de fortes chutes du TB (Jurjanz et al., 2004) ont pu être observées dans des laits 
contenant de fortes proportions de 18:1 10t (toutefois sans indication de lôisom¯re 18:2 
10t,12c). Cette inhibition a des applications pratiques, la distribution aux animaux de 
mélanges de CLA de synthèse contenant du 18:2 10t,12c partiellement protégé de la 
digestion ruminale permettant de diminuer fortement le TB du lait chez la vache laitière 
(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 grâce à une 9-désaturase (Annison et al., 1967). Cette 
d®saturation est dôimportance limit®e sur 14:0 et 16:0. Elle concerne environ 50 % du 18:0 
prélevé dans le courant sanguin alors converti en 18:1 9c (Enjalbert et al., 1998). 

Elle concerne aussi le 18:1 11t dôorigine ruminale pr®lev® au niveau sanguin qui est 
converti en 18:2 9c,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 à 95 % 
dôapr¯s Loor et al., 2005 b), loin devant le pr®l¯vement art®riel de CLA dôorigine ruminale, si 
bien quôil existe une liaison tr¯s forte entre les teneurs en 18:1 11t et 18:2 9c,11t dans le lait 
(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 lôutilisation digestive et m®tabolique des mati¯res grasses chez le 
ruminant sont dominées par la biohydrogénation ruminale qui sature partiellement 
(notamment formation de CLA et dôAGMI) ou totalement (AGS) la majorit® des AG insatur®s 
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 13t et 15t, lô®quilibre entre ces familles d®pendant en partie 
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de lô®quilibre fibres-amidon-lipides de la ration. Enfin, la mamelle peut désaturer une partie 
des AGS quôelle synth®tise ou pr®l¯ve dans le sang, compensant ainsi en partie les effets de 
la biohydrog®nation ruminale mais sans permettre la reconstitution du LA ou de lôALA. 

 

2.2. Préruminants 

On désigne par veau préruminant (ou encore par veau de boucherie) un jeune bovin qui 
reçoit de la naissance jusqu'à 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 matières 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 
très riches en matières grasses (18 à 22 % de la matière sèche) finement émulsionnées, 
lesquelles représentent 30 à 45 % de l'énergie totale ingérée. Les protéines, longtemps 
apportées par la poudre de lait écrémé et/ou de lactosérum sont pour des raisons de coût et 
de moindre disponibilité sur le marché, remplacées de plus en plus par des protéines 
d'origine végétale (gluten de bl®é). 

Ces aliments sont pauvres en fer ce qui explique la couleur généralement très claire de la 
viande de veau. Elle s'oppose à celle très rouge de la viande du bovin ruminant lequel reçoit 
une ration à 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 gouttière îsophagienne, dirigeant l'aliment 
directement dans la caillette (équivalent à l'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 entraînant la rétention pendant plusieurs 
heures des matières grasses sous la forme d'un caillot insoluble. Ceci permet l'induction 
d'une lipolyse partielle sous lôaction de la lipase salivaire, entra´nant principalement la 
libération d'AG à chaîne moyenne et de 1,2 diglycérides. Cependant, la lipolyse des matières 
grasses du lait est assurée pour l'essentiel, à partir de l'âge de 1 mois, dans le duodénum et 
le jéjunum proximal par le système lipase /colipase pancréatique selon les modalités décrites 
dans le chapitre « Monogastriques ». 

La digestibilité des matières grasses lactées est très élevée, de l'ordre de 86 % chez le 
veau âgé de 3 semaines (Bauchart et al., 1985) et généralement supérieure à 90 % chez le 
veau âgé de 6 semaines et plus (Bauchart et al., 1985 ; Bauchart et Aurousseau, 1993). Elle 
s'élève, en moyenne respectivement à 91,8, 95,4 98,5 % pour les AGS, AGMI et AGPI 
(Jenkins et al., 1986). 

 

2.2.1.2. Les lipoprotéines : structure, synthèse/sécrétion 

Le jeune veau nourri au lait possède les mêmes 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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système 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 laitière 

1.1.1. Considérations générales, composition moyenne du lait et variations saisonnières 

1.1.1.1. Considérations générales 

Lôimportance quantitative de la consommation de mati¯res grasses laiti¯res bovines, 
environ 28 g/j pour le consommateur français 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 
connaître les facteurs de variation de la teneur en matières grasses du lait (taux butyreux, 
TB), de la composition en AG des matières grasses laitières et sa plasticité éventuelle. Celle-
ci d®pend de facteurs intrins¯ques (g®notype, stade de lactation,é) ou extrinsèques 
(conditions environnementales au sens large). 

Les effets liés à la race ou au génotype sont significatifs mais d'ampleur limitée et ne 
peuvent être obtenus qu'à moyen terme ou en interaction avec les contraintes inhérentes 
aux autres critères à sélectionner. L'effet du stade de lactation est marqué, lié principalement 
à la mobilisation des réserves lipidiques en début de lactation mais celle-ci ne dure que 
quelques 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 lorsque les v°lages ne sont pas group®s au sein dôune m°me 
zone de collecte. 

Bien que les fluctuations saisonnières soient quantitativement importantes, elles ne sont 

que très 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 beurrière ou fromagère sur la composition en AG des produits laitiers 
sont minimes par rapport à 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. 

 

1.1.1.2. Principales classes de lipides 

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

 

1.1.1.3. Profil moyen en AG du lait 

Ind®pendamment des conditions dôalimentation ou de races, les donn®es moyennes de 
composition en AG du lait de vache sont présentées dans les tableaux 8 et 9. Le tableau 8 
présente les valeurs moyennes (associées à leurs variations) pour les différents AG 
calcul®es ¨ partir dôune base de donn®es (Glasser et al., 2008 a et b) issue de 79 
publications et représentant 121 lots de vaches ayant reçu des rations à faible taux de lipides 
(moins de 3,5 % de lipides totaux ou moins de 3 % d'AG totaux), contenant au maximum 
60 % dôaliments concentr®s (de 17 à 60 %) et ne comprenant pas dôherbe verte (p©turage), 
ni de produits marins (farine ou huile de poisson, algues). Ces données expérimentales 
concernent donc des régimes de type hivernal, à base de fourrages conservés (56 %) et de 
concentrés (44 %). Ces valeurs moyennes ont été comparées aux données moyennes de 54 
beurres français (Ledoux et al., 2003 ; tableau 9) prélevés durant une année et représentatifs 
de laits de grand m®lange provenant de lôensemble des systèmes et saisons de production. 
En effet, il nôy a pas de diff®rence entre les profils dôAG du beurre ou des fromages, et du lait 
correspondant (Ferlay et al., 2002 a ; Lucas et al., 2006b). 
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Comme lôindiquent les r®sultats des tableaux 8 et 9, les valeurs issues de la base de 
données (Glasser et al., 2008 a et b) et celles issues des beurres dôhiver (Ledoux et al., 
2003) sont généralement proches. Les données issues de la base ont été utilisées pour 
décrire dans la suite de ce travail, les laits produits à partir de fourrages conservés, dans la 
mesure o½ les conditions dô®levage et dôalimentation y sont pr®cis®es et o½ ces donn®es 
serviront ensuite pour d®crire lôeffet des facteurs de variation alimentaires. Les variations 
saisonnières de composition des beurres sont ensuite discutées. 

 

Tableau 8 : Composition moyenne en AG du lait de vache (données obtenues en conditions 
expérimentales avec des rations à base de fourrages conservés) (121 lots de vaches, 79 publications, 

Glasser et al., 2008 a et b). 

Variable Nombre de lots Moyenne Ecart-type 

Fourrage (% MS ingérée) 121 56,13 11,53 

Production laitière (kg/j) 114 28,80 6,92 

Taux butyreux (g/100g) 120 3,70 0,53 

Taux protéique (g/100g) 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 

antéiso 15:0 13 0,51 0,11 

iso-15:0 12 0,25 0,05 

16:0 121 31,74 3,60 

16:1 total 103 2,02 0,92 

cis 16:1 15 1,52 0,67 

16:1 9c 9 1,40 0,51 

trans 16:1 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 Ecart-type 

AG du lait (% AG totaux)    

17:1 19 0,29 0,12 

antéiso 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 

cis 18:1 67 19,44 3,23 

18:1 6c 9 0,46 0,14 

18:1 9c 33 18,67 3,51 

18:1 11c 25 0,57 0,35 

18:1 12c 7 0,29 0,19 

18:1 13c 5 0,07 0,01 

trans 18:1 67 1,76 0,76 

18:1 4t 4 0,02 0,01 

18:1 5t 4 0,01 0,00 

18:1 6t 9 0,18 0,05 

18:1 6+7+8t 8 0,18 0,08 

18:1 9t 18 0,20 0,05 

18:1 10t 7 0,34 0,12 

18:1 11t 36 1,37 0,69 

18:1 12t 7 0,27 0,08 

18:1 13t+14t 6 0,49 0,16 

18:1 16t 4 0,25 0,14 

18:2 total (dont CLA) 121 2,59 0,91 

LA 55 2,24 0,76 

18:2 9t,12t 14 0,14 0,12 

18:2 9c,13t 4 0,17 0,08 

18:2 11t,15c 4 0,17 0,11 

CLA total 49 0,53 0,19 

18:2 9c,11t 38 0,47 0,14 

18:2 10t,12c 20 0,02 0,01 

18:2 11t,13t 8 0,06 0,05 

18:2 9t,11t 4 0,02 0,01 

18:3 total 108 0,54 0,25 

18:3 6c,9c,12c (n-6) 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 Ecart-type 

20:0 33 0,22 0,18 

20:1 22 0,16 0,12 

20:2 9 0,07 0,06 

C20:3 (n-3) 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 à 24:0) 87 70,1 4,2 

dont 12:0+14:0+16:0+18:0 113 58,0 4,4 

dont 12:0+14:0+16:0 113 48,31 - 

AG trans totaux 42 2,42 1,00 

dont 18:1 9t+10t+11t 17 1,30 0,45 

 

Tableau 9 : Composition moyenne en AG de 54 beurres français1, et variations en hiver et en été 
(g dõAG/100 g beurre) (calcul® dõapr¯s Ledoux et al., 2003). 

AG du beurre Année (n=54) Hiver (n=18) Eté (n=18) 

(% AG totaux) Moyenne Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

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 

antéiso 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 

antéiso 15:0+14:1 1,36 1,34 0,11 1,40 0,09 

iso 15:0 0,57 0,52 0,06 0,64 0,05 
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AG du beurre Année (n=54) Hiver (n=18) Eté (n=18) 

(% AG totaux) Moyenne Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

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 

antéiso 17:0 0,35 0,31 0,03 0,40 0,04 

iso 17:0 0,42 0,41 0,04 0,44 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 

trans 18:1* 2,67 2,16 0,22 3,21 0,54 

18:1 9c 16,17 15,09 0,73 17,65 1,08 

18:1 12c 0,73 0,70 0,04 0,76 0,12 

18:2 9t,12t 0,19 0,16 0,02 0,21 0,02 

18:2 9c,12t 0,18 0,16 0,03 0,19 0,01 

18:2 9t,12c (+11t,15c) 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 (n-6) 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 

20:1 11c 0,08 0,06 0,03 0,08 0,04 

ALA 0,44 0,33 0,10 0,55 0,11 

18:2 9c,11t 0,80 0,50 0,07 0,95 0,21 

c,c-CLA 0,03 0,03 0,01 0,04 0,01 

t,t-CLA 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 à C24:0) 73,6 75,7 - 71,2 - 

dont 12:0+14:0+16:0+18:0 56,9 58,7 - 54,7 - 

dont 12:0+14:0+16:0 48,13 50,65 - 45,1 - 

AG trans totaux 4,07 3,17 - 4,87 - 

1 Prélevés dans 18 coopératives laitières de 7 régions françaises, en hiver et en été. 

* 18:1 4t ï 12t. 
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1.1.1.3.1. Laits produits à partir de fourrages conservés 

La somme des AGS pairs (4:0 à 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 isomères trans 18:1 et 18:2 représentent moins de 3 % des AG totaux (tableau 8). 

 

Profil en AGS 

Dôapr¯s la base de donn®es, les AGS totaux, les AGS pairs à chaîne courte (4:0 à 8:0) et 
ceux à chaîne moyenne (10:0 à 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 très 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 isomères 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 à relier à la richesse du 

lait de vache en 14:0. Les isomères cis du 18:1 (positions principalement en 6 et 11 à 

13) peuvent repr®senter jusquô¨ 1,5 % des AG totaux. 

Les AGMI de configuration trans à 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 à la co-®lution de lôiso-17:0 lors des analyses 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 français et de 0,13 % (de 0,05 à 
0,25 %) sur 27 laits allemands dont lôisom¯re principal est le 16:1 9t qui représente 32 % des 

trans-16:1 puis le 16:1 3t (15 %), les autres isom¯res sô®tendant de la position 4 à 14. 

Les AGMI trans sont essentiellement représentés par les AG à 18 C qui constituent dans 
la base de données environ 2 % des AG totaux. Cette valeur est probablement légèrement 
sous-estimée du fait que les pics de certains isomères 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 927 laits dôhiver. Après lôisom¯re 18:1 11t majoritaire (environ 1,4 % des AG 
totaux), les isomères 18:1 13t + 14t et 18:1 10t peuvent repr®senter chacun jusquô¨ 0,5 % 
des AG totaux (tableau 8). 
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Tableau 10 : Teneurs en AG trans dans 1756 beurres allemands (Precht et Molkentin, 2000). 

 Année (n=1756) Hiver (n=927) Eté (n=593) 

AG 

(% AG totaux) 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

trans-18:1 3,62 1,22 2,65 0,44 5,08 0,65 

(dont 18:1 11t) (1,72) (0,98) (0,93) (0,30) (2,87) (0,55) 

trans-18:2 non 
conjugués 

1,11 0,29 0,89 0,15 1,44 0,15 

(dont 18:2 11t,15c) (0,30) (0,14) (0,19) (0,05) (0,46) (0,08) 

total trans non 
conjugués 

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

18:2 9c,11t 0,75 0,38 0,45 0,13 1,20 0,20 

 

Le profil exact des isomères des 18:1 trans totaux ne peut pas être obtenu à partir de la 
base de donn®es en raison dôune part du nombre tr¯s variable de d®terminations disponibles 
pour chaque isom¯re, et dôautre part, des m®thodes de dosage qui ne séparent et 
nôidentifient g®n®ralement quôune partie de ceux-ci (Jensen, 2002 ; Shingfield et al., 2008). 
On peut toutefois se r®f®rer ¨ une ®tude sur un beurre dôhiver allemand (Precht et al., 1999) 
qui contenait 2,8 % (AG totaux) de 18:1 trans : lôisom¯re 11t en représentait 39 %, suivi par 
les isomères 15t, 12t, 10t, 13/14t, 6/7/8t, 16t et 9t (13 à 6 %) et des traces de 4t et 5t ; et à 
une autre sur 12 fromages français (Precht et al., 2001) contenant 4,5 % des AG totaux en 
trans18:1 dont 51 % de 11t, puis les isomères 16t, 14t, 13/14t, 10t, 15t, 9t et 6/7/8t (8 à 2 %) 
et des traces de 4t et 5t. 

 

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

AGPI octadécadiènoïques 

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 isomères trans non conjugués 
sont également rapportés : principalement les 18:2 9t,12t, 9c,13t, 11t,15c (représentant 
chacun de 0,1 % à 0,2 % des AG totaux). 

Lôisom¯re quantitativement le plus important des acides octadécadiènoïques 
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 légèrement 
surestimées du fait de 3 pics mineurs co-éluant avec cet isomère. Le second isomère 
identifié est le 7t,9c qui peut représenter de 5 à 10 % du CLA total alors que la somme des 
isom¯res exclusivement dôorigine ruminale 8t,10c, 9t,11c, 9t,11t, 10t,12c, 12t,14t représente 
généralement moins de 7 % des CLA totaux. Il est également possible de trouver, en 
lôabsence de suppl®mentation lipidique, des teneurs non n®gligeables en 11-13 (c/c, c/t, t/c 
ou t/t), jusquô¨ 6 % du CLA total (Piperova et al., 2000 ; Loor et al., 2005a ; Roy et al., 2006 ; 
Shingfield et al., 2006). 

AGPI octadécatriènoïques 

Les teneurs en ALA sont faibles (0,5 % des AG totaux). 



 

 

Mai 2011 67/274 

AGPI-LC des séries n-6 et n-3 

Les proportions de lôARA (moins de 0,2 % des AG totaux), de lôEPA, du DPA et du 
DHA (chacun moins de 0,1 % des AG totaux) sont toujours très faibles. 

 

1.1.1.3.2. Variations saisonnières (beurres « dô®t® ») 

Par rapport aux beurres dôhiver, les beurres dô®t® en France sont moins riches en 
AGS pairs de 4 à 14 C, et à 16 C (environ - 2 et - 4 points, respectivement) alors que les AG 
impairs et ramifiés ne varient pas ou très peu. Les AG à 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,12c, 11t,15c (environ 0,4, 0,2 et 0,1 point, 
respectivement) (tableau 9). 

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

Sur un beurre dô®t® allemand (Precht et al., 1999), on observe 6,1 % (AG totaux) de 
trans 18:1 (+ 115 % par rapport au beurre dôhiver) : lôisom¯re 11t (+ 244 % par rapport au 
beurre dôhiver) en représentait 62 %, suivi par les isomères 15t, 13/14t, 12t, 10t, 6/7/8t, 9 et 
16t (8 % à 4 %) et des traces de 4t et 5t. Par ailleurs, sur un lait dô®t® canadien, Destaillats et 
al. (2005) observent la présence de 0,03 % de deux isomères conjugués du 18:3 (9c,11t,15c 
et 9c,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 à la race ou au génotype sont significatifs mais d'ampleur limitée (Gibson, 
1991 ; Palmquist et al., 1993) et ne peuvent être obtenus qu'à moyen terme (au minimum 
une dizaine dôann®es), et en interaction avec les contraintes inhérentes aux autres critères 
héritables à sélectionner. Par rapport à la race Holstein, le lait de la race Jersiaise est plus 
riche en lipides et ceux-ci plus riches en AG à chaîne moyenne (de 3 à 6 points pour les AG 
de 6 à 14 C et parfois 16 C) au détriment des AG insaturés (18:1 9c principalement), et ceci 
quel 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 la s®lection des vaches en vue dôaccro´tre le TB du lait se traduit par un accroissement 
de sa teneur en AGS à chaîne courte et moyenne (Palmquist et al., 1993). 

 

Parmi les races exploitées en France, la Normande et la Montbéliarde diffèrent peu de la 
Holstein, avec toutefois un peu moins de 16:0 et un peu plus dôAG en 18 C (Lawless et al., 
1999 ; Delaby et al., 2002). La Tarentaise a quant à elle, un lait bien moins riche en 16:0 que 
la Montbéliarde (3 à 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 
à la mobilisation des réserves lipidiques en début de lactation, ce qui entraîne 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 à chaîne moyenne, de 10 à 16 C principalement (Chilliard et al., 1991 b). 
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La modification de la fréquence de traite nôa pas dôeffet sur la composition en AG du lait, 
sauf de façon indirecte, lorsque du fait de la réduction du niveau de production laitière, elle 
accroît 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 l'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 AG du lait, notamment via lôapport de suppl®ments lipidiques 
dans la ration. Toutefois, la part des suppl®ments lipidiques dans lôalimentation des vaches 
laitières reste modeste dans les élevages laitiers et ce sont les variations de la nature et des 
proportions respectives des fourrages (et notamment de lôherbe p©tur®e), et des aliments 
concentrés riches en glucides et en protéines qui jouent un rôle déterminant pour les 
variations de la composition en AG des laits de grand m®lange. Lôimpact des régimes 
alimentaires des vaches sur les grandes classes dôAGS, AGMI cis ou trans, AGPI et CLA est 
présenté ci-dessous. 

 

1.1.3.1. Effet dôune alimentation au p©turage 

Dans les pays temp®r®s, lôherbe fra´che contient de 1 % ¨ 3 % dôAG contenant de 50 % à 
75 % dôALA, avec des maxima observés au printemps et en 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 
saisonnières 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 l'ALA produit du 18:1 11t qui est ensuite 
prélevé par la glande mammaire et désaturé en 18:2 9c,11t. 

Les teneurs de lôherbe en AG et en ALA varient rapidement en d®but de saison, 
expliquant que le lait soit plus riche en 18:0, 18:1 9c, 18:1 11t, 18:2 9c,11t et ALA, trois à six 
semaines apr¯s la mise ¨ lôherbe (Ferlay et al., 2006 ; figure 7). Par ailleurs, lôaugmentation 
de lôintervalle entre les coupes r®duit les teneurs de lôherbe en AG totaux et en ALA alors 
que la fertilisation azotée augmente la teneur en AG sans modifier leur profil (Dewhurst et 
al., 2006). Lôeffet de la mise ¨ lôherbe est tr¯s rapide et lôon observe une r®ponse maximale 
en 5 à 6 jours (Chilliard et al., 2001b). Inversement, le passage du p©turage ¨ lôalimentation 
hivernale sôaccompagne rapidement (en moins de 4 jours) de modifications inverses de la 
composition en AG du lait (Elgersma et al., 2004). 
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Abréviations : Cc, régime riche en concentré ; régimes riches en fourrages : E, ensilage ; EM, ensilage de maïs ; F, foin ; P, pâturage 
3 ou 6 (Â) semaines apr¯s la mise ¨ lôherbe; PN, prairie naturelle; RG, ray-grass.  

 

Figure 7 : Effets de la nature des fourrages sur les teneurs (% en AG totaux) du lait de vache en acides 
oléique, ruménique et alpha-linol®nique (dõapr¯s Ferlay et al., 2006). 
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Par rapport à des rations mixtes (ensilage dôherbe ou de maµs et 20 % à 45 % de 
concentr®s, 11 lots), la consommation exclusive de p©turage (7 lots) permet dôaugmenter les 
concentrations dans le lait du 18:0 (+2 points), 18:1 9c (+ 8 points) et de lôALA (qui passe de 
0,3-0,5 % à 1,4 % des AG totaux), tout en diminuant celles du 10:0 au 16:0 qui passent de 
54 % à 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, à 22-24 % à l'herbe qui apporte des AGPI qui peuvent 
être hydrogénés dans le rumen en 18:0 (Ferlay et al., 2006 ; figure 7). La substitution 
iso®nerg®tique dôune ration ensilage de maµs/tourteau de soja (82/18) par une ration 
herbe/céréales (82/18) augmente le 18:0, le 18:1 9c, le 18:1 11t, le 18:2 9c,11t et lôALA de 3, 
7, 3, 1,2 et 0,6 points respectivement et diminue les AGS pairs de 4 à 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 fréquemment observées au pâturage (Lawless et al., 1998 ; Delaby et 
al., 2002 ; Kay et al., 2005) probablement lorsque le stade de végétation de lôherbe est plus 
avancé. 

 

Lors de 6 comparaisons directes entre pâturage de graminées et rations mixtes, on 
observe aussi un accroissement de lôALA (qui passe de 0,5 ¨ 1,0 % des AG totaux) et du 
CLA (qui passe de 0,5 à 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 à une ration complète mixte, le pâturage 
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 à 
18:1 10t et le LA (Kay et al., 2005). 

De nombreuses autres études au pâturage (Chilliard et al., 2002 ; Schroeder et al., 2004) 
confirment que la teneur en CLA du lait est augmentée 2 à 3 fois par rapport aux régimes 
hivernaux. Elle varie toutefois largement entre essais de 0,5 % à 2,2 % des AG totaux pour 
des pâturages en zones de plaine (Stanton et al., 1997 ; Rego et al., 2005). Par ailleurs, la 
teneur en 18:2 15c,11t (interm®diaire de biohydrog®nation ruminale de lôALA) est plus ®lev®e 
au pâturage (0,5-0,8 % des AG totaux) quôen r®gime hivernal (<0,1 %) (Elgersma et al., 
2006). 

Le p©turage dôavoine augmente aussi les teneurs du lait en ALA et CLA (+ 0,4 et 0,8 
point, respectivement) au détriment du 16:0 et du 18:0 par rapport à des rations complètes à 
base dôensilage de maµs (Schroeder et al., 2003 et 2005). Par ailleurs, le pâturage 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 ¨ lôensilage de luzerne (Whiting et al., 2004). 

 

Tableau 11 : Effets de rations à base d'herbe ou d'ensilage de trèfle sur les principaux AGPI du lait de 
vache1. 

(calculé d'après la revue de Dewhurst et al., 2006). 

Ration LA CLA ALA 

Pâturage2 1,77 (±0,62) 1,40 (±0,73) 0,98 (±0,38) 

Fourrages conservés3 1,98 (±0,79) 0,45 (±0,15) 0,54 (±0,42) 

Différence4,5 0,21 (±0,28) 0,94 (±0,63)* 0,44 (±0,15)** 

    

Ensilage de trèfle6 1,62 (±0,15) 0,38 (±0,04) 1,07 (0,27) 

Ensilage d'herbe6 1,18 (±0,21) 0,39 (±0,04) 0,44 (0,04) 

Différence4,7 0,44 (±0,10)*** 0,01 (±0,05) 0,63 (0,26)** 

1- AG en % AG totaux, moyenne (± écart-type). 
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2- Pâturage avec de faibles quantités de concentré (généralement 0-25 % de la ration). 

3- Fourrages conservés avec des quantités moyennes de concentré (généralement 13-53 % de la ration). 

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

5- 5 à 6 comparaisons directes. 

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

7- 4 à 6 comparaisons directes. 

 

Lôaugmentation de la part du p©turage dans la ration permet des r®ponses g®n®ralement 
lin®aires dôaugmentation des teneurs en ALA, 18:1 11t et 18:2 9c,11t du lait et de diminution 
des teneurs en AGS de 10 à 16 C. Ainsi, lorsque le pâturage passe de 1/3 à 3/3 de la ration, 
les teneurs en ALA et 18:2 9c,11t du lait passent chacune de 0,8-0,9 % à 2,0-2,2 % des AG 
totaux (Dhiman et al., 1999) ou bien de 0,4 à 0,7 % (ALA) et de 0,54 à 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) mais il est difficile de lô®valuer sans interactions 
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 pâturage de prairies permanentes de montagne, 
compar® ¨ un syst¯me de plaine ¨ base de p©turage (2/3) et dôensilage de maµs (1/3), 
diminue dans le lait le 16:0 (-4,6 points) et augmente les AGMI trans à 16 C et 18 C (+ 2 
points dont 1,7 pour le 18:1 11t), le 18:2 9c,11t (+ 0,8 point) et lôALA (+ 0,3 point). En prenant 
comme référence des régimes hivernaux riches en ensilage de maïs 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 sôy ajoute un doublement de la teneur en EPA (0,04 % à 0,08 % 
des AG totaux). La composition en AG du lait de tournées issu de vaches au pâturage ne 
recevant pas dôensilage de maµs (r®gimes E3 ¨ E5 du tableau 13) est tr¯s voisine de celle 
observ®e dans un r®capitulatif bibliographique dôessais dôalimentation au p©turage 
(tableau 14). 

Des modifications du même ordre ou supérieures sont observées dans les laits ou 
fromages dôalpages (de 1000 ¨ 2100 m dôaltitude) compar®s ¨ des syst¯mes utilisant des 
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 
augmentation du 18:1 11t (+ 2,6 points), du CLA (+ 1,3 points), de lôALA (+ 0,8 point) ainsi 
que du 18:1 9c (+3,8 points). Des gradients de richesse en ces mêmes AG sont observés 
entre alpage > prairie permanente de première coupe > prairie permanente de seconde 
coupe > prairie temporaire > ensilage dôherbe > foin > ensilage de maµs (Lucas et al, 
2006 a). 

Les teneurs ®lev®es de lôALA dans les laits dôalpage pourraient °tre dues ¨ des 
particularités de la flore alpine, pas uniquement liées à une teneur élevée en ALA de ces 
herbes d'alpage mais surtout liées à leur richesse en dicotylédones pouvant contenir des 
composés réduisant la biohydrogénation ruminale (Leiber et al., 2005). Les teneurs élevées 
en 18:1 9c des mêmes laits d'alpage pourraient être dues à une sollicitation importante des 
réserves corporelles adipeuses riches en cet AG (Leiber et al., 2005). On observe par 
ailleurs une forte augmentation dans les laits dôalpage du 18:2 11c,13t et surtout du 18:2 
13c,11t qui devient ainsi le second isomère des CLAs (0,27 % des lipides soit 8 % des CLA), 
après 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 à 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, le p©turage dôesp¯ces v®g®tales riches en tannins compar® ¨ celui de ray-grass 
accroît 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 raison dôune r®duction de la biohydrog®nation ruminale par les tannins 
(Dewhurst et al., 2006). 
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Tableau 12 : Caractéristiques des "troupeaux moyens" correspondant à 9 variantes de régime alimentaire, en Haute-Loire (Agabriel et al., 2004). 

 

 HIVERNAGE PÂTURAGE  

Variantes dôalimentation 
Nombre de « troupeaux moyens » 

H1 
n=4 

H2 
n=4 

H3 
n=8 

H4 
n=4 

E1 
n=7 

E2 
n=6 

E3 
n=6 

E4 
n=5 

E5 
n=6 

ET
R 

P 
<.1 

Localisation2 plaine ½ mont ½ mont + mont mont plaine ½ mont ½ mont + mont ½ mont + mont mont   

Altitude3 (m) 454 782 1024 1129 474 840 915 1019 1122   

Nature des fourrages            

% Prairies permanentes 19a 21a 40b 97e 34b 54c 60c 76d 96e 7 *** 

% Prairies temporaires 19b 43d 58e 3a 32cd 39d 40d 23bc 3a 9 *** 

% Maïs plante entière 62c 35b 2a 0a 33b 7a 0a 0a 1a 4 *** 

Mode de conservation des fourrages          

% Herbe 0a 0a 0a 0a 49b 71c 73c 68c 77c 8 *** 

% Foin 16ab 20ab 38c 65d 11a 15ab 21ab 27b 21ab 8 *** 

% Enrubannage 2a 4a 27b 35c 1a 2a 5a 4a 1a 6 *** 

% Ensilage herbe 20b 41d 33c 0a 6a 4a 3a 1a 0a 6 *** 

% Ensilage de maïs 62c 35b 2a 0a 33b 7a 0a 0a 1a 4 *** 

Aliment concentré (kg/j) 4,2bc 4,5cd 5,0d 3,3a

b 
3,7b 3,3ab 3,4ab 3,4ab 2,6a 0,5 *** 

Race des vaches laitières            

% Montbéliardes 37a 53b 80cd 97d 55b 61bc 76c 80cd 97d 12 *** 

% Primôholstein 61d 43c 18ab 2a 45c 36c 21b 17ab 2a 11 *** 

Stade physiologique (mois) 4,8a 5,2abc 5,1ab 5,9c

d 
6,2d 5,9cd 5,6bcd 5,6bcd 5,2abc 0,3 *** 

Sur une même ligne, les valeurs avec des lettres différentes sont significativement différentes entre elles au seuil de 5 % (Newman Keuls) ï ETR = Ecart Type Résiduel. 

1 signification statistique : ***:P 0,001 

2 mont = montagne 

3 altitude de localisation des vaches. 

 

 
























































































































































































































































































































































































































