





anses ¢

Impact des pratiques en alimentation animale
sur la composition en acides gras

des produits animauxdest i n®s ~ | 6 Ho mme
Mai 2011
Agence nationale de sécurité sanitai r e de | 6ali mentation, die I(‘)environnemen‘t et du trava

27-31 av. du Général Leclerc, 94701 Maisons-Alfort Cedex - Téléphone : + 33 (0)1 49 77 13 50 - Télécopie : + 33 (0)1 46 77 26 26 - www.anses.fr



B BN BN BN B PR

Mai 2011 21274



COMPOSITION DU GROUPE DE TRAVAIL

Président

M. Philippe SCHMIDELY (AgroParisTech, Paris) (Président du CES « Alimentation
animale »)

Contributeurs du groupe de travail

Experts membres du Comi Ali®entdtidreanimater»B3°8° mama®ci al i s ® ¢
M. Philippe BRUNSCHWI G (Il nstitut de | 0El evage, A
M. Francis ENJALBERT (ENVT, Toulouse)

M. Michel ETIENNE (INRA, Saint-Gilles)

M. Michel LESSIRE (INRA, Nouzilly)

M. Daniel SAUVANT (AgroParisTech, Paris)

Expert membre du Comi tMutitbdlkmxgnes3FEmandat®ci al i s® ¢
M. Jean-Michel CHARDIGNY (INRA, Clermont-Ferrand)

Experts non membres de CES

M. Dominique BAUCHART (INRA, Theix)
M. Yves CHILLIARD (INRA, Theix)

Mme Dominique HERMIER (INRA, Paris)
M. Pierre JUANEDA (INRA, Dijon)

M. Frangois LEBAS (Retraité)

M. Claude-Louis LEGER (Retraité)

M. Jacques MOUROT (INRA, Saint-Gilles)
M. Gérard PIERONI (Retraité)

Repr ®sentants de | 6industrie auditionn®sS ou cons

AFCA-CI AL (Association fran-aise des fabricants
animale)

Association Bleu-Blanc-C1 u r

Cetiom (Centre technique interprofessionnel des oléagineux métropolitains)

CNI EL (Centre National I nterprofessionnel de | 6E
Clv (Centre déinformation des viandes)

ONIDOL (Organisation nationale interprofessionnelle des oléagineux)

Sopropéche

SNIA (Syndicat national des industriels de la nutrition animale)

SNI'V (Syndicat national de | 6industrie des viand

Mai 2011 3/274



SYNCOPAC (Syndicat national des coop®ratives de

SYNPA (Syndicat nati onal des product euines doéad
alimentaire)

Relecteur membre du groupe de travail
Expert membre du Comi tAMmahtaterxapimaet»s sp®ci al i s® ¢
M. Frangois MESCHY (INRA, Paris)

Relecteurs membres du CES « Alimentation animale » 3°™ mandat
Mme Corine BAYOURTHE (ENSAT, Toulouse)

M. Frangois GROSJEAN (Retraité)

M. Hervé JUIN (INRA, Surgéres)

M. Stefan JURJANZ (ENSAIA, Vandoeuvre les Nancy)

Relecteurs membres du CES « Nutrition humaine » 3*™ mandat
M. Pierre-Olivier ASTORG (INRA, Jouy en Josas)

M. Jean-Marie BARD (Praticien hospitalier, Nantes)

Mme Mariette GERBER (retraitée)

M. Jean-Michel LECERF (Institut Pasteur, Lille)

M. Philippe LEGRAND (Agrocampus Ouest, Rennes)

M. Ambroise MARTIN (Faculté de médecine Grange Blanche, Lyon)
Mme Annie QUIGNARD-BOULANGE (INRA, Paris)

M. Jean-Luc VOLATIER (Anses, Paris)

A

Agence nationale de sécuritétsani t aire de | 6ali mentati on, de |
travail

Coordinatrices scientifiques principales :

Mme Emmanuelle BOURGEOIS (UERASA, DER, Maisons-Alfort)
Mme Esther KALONJI (UERN, DER, Maisons-Alfort)
Coordinatrices scientifiques :

Mme Céline DUMAS (UERN, DER, Maisons-Alfort)

Mme Anne MANACH (UERASA, DER, Maisons-Alfort)

Mme Landy RAZANAMAHEFA (UERN, DER, Maisons-Alfort)
Mme Sandrine VALENTIN (UERASA, DER, Maisons-Alfort)

Chefs doéunit®
Mme Edith AUTHIE (UERASA, DER, Maisons-Alfort)
Mme Iréne MARGARITIS (UERN, DER, Maisons-Alfort)

Mai 2011 4/274

(@)



Sommaire

Composition du groupe de travail............ccccooviiiiiiiii 3
N 0] €= = Lo ) 3 18
INtrodUCTION GENEIAIE......ccce e 20
CONEXIE GENEIAL ...t e e e e e r e e e e e e e e 20
Réflexion du groupe de travall...........ccoooeiiiiiiiiiiii e 20

A. Etat général des connaissances sur les acides gras en alimentation
RUMAINE i 22
1. Généralités sur les acides gras, part des lipides dans le régime et
ali ments contributeur.s....l.0ap.p.o.r.t..de2
1.1. Structure et forme ChimMIQUE .........oeeiiiiieiiice e 22
1.2. Apports nutritionnels CONSEIIES ...........oeeiiiiiiiiiie e 23
1.3. Li Mi t @0t @G APIS. ...ccoiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt 27

14. Al i ments contributeurs 7..lL.0.ap.p.a.r.t...d28

15 Li pi des déorigine aninmal encdesonn&ss ses

POPUIBLION ... 30
2. LS AG SALUIMES ...ttt e 33
2.1 APPOIS BN AGS .. i 33
2.2 AlMents CONHBULEUIS ........oooiiiiii e e eeaees 34
2.3 AGS T Sant@ NUMAINE..........ooiiiiii e e e e e e e e aaaees 34
3. LeS AGHANS, €S CLA. ... 34
3.1, APPOIS €N AG trANS.....iuiii e eeee et e e e e e e e e e e e e eeenne 34
3.2. AlIMENtS CONIIDULEUIS..... ..o e ens 34
3.3. AG trans, CLA et risque cardiovascCulaire..............ccccoevuviieiiiiieiiiiiiicee e, 35
34 CLA et r®sistanc.e.....l.bins.ul.i.ne............. 36
3.5. AG trans, CLA et riSqQUE d€ CANCEIS ......cciiiieiiiiii i e e e eaeeenenes 36
3.6. AG trans, CLA et inflammation ........coouiieniiiii e 36
4. LES AGMI CIS.cccoeiiee e 37
4.1, APPOILS €N AGMI CIS ... 37
4.2. AlIMENS CONIDULBUIS.......ccoiiiiiiiiie e e e e e e e e eeeanes 37
4.3. AGMI cis et santé hUMAINE ..........uciiiiiiiiiiicce e e e eaaees 37
5. LS AGPIN-B ELN-6..cooeeeeieeee e 37
5.1, APPOIS €N AGP ... 37
5.2. AlIMENtS CONIIDULEUIS...... oot et 38
5.3. AGPI Nn-3 et n-6 et Sant€ NUMAINE ........ccciiiiviiiiieieeeeeeeeeee e eaaans 39
6.  ASPECES ANAIYHIQUES .....oooiieiiieie e 39
6.1. MeEthodes de dOSAQES.....cccoii i e 39

B.1.1.  EXITACHON..c.cci i ————————— 39
T B 1= 1 V7 110 o H 39
6.1.3. Chromatographie en phase gAZEUSE .........c..uuuiiiiie i 40
6.1.4. Utilisation de la chromatographie en phase liquide pour le fractionnement des
lipides et eSters METNYIIQUES ........eeiiiiiiiiie ettt et e e e s nnaae e e s nnnneees 42
6.1.4.1. Fractionnement par chromatographie liquide haute performance. ........................ 42

Mai 2011 5/274



6.1.4.2. Fractionnement par chromatographie au nitrate d'argent...........cccccceeeiiiiiiieeeenenn. 43

ma |

6.1.4.2.1. Chromatographie sur Couche Mince au nitrate d'argent ...........ccccceceevvvvvveneennnn. 43
6.1.4.2.2. Chromatographie Liquide Haute Performance au nitrate d'argent..................... 43
6.1.5. Autres techniques POSSIDIES...........oiiiiiiii i 43
6.2, CONCIUSION .. 44
B Digestion et m®tabol i £me...c.h.e.z..l.06.a.Mb
1. MONOQASITIQUES .....oeeeeiiee ettt et e e et e e e tae e e ebae e e nrneeenes 45
1.1. Digestion et absorption des lipides alimentaires...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieenen, 45
000 0 o 1= 1o o TP UPTRN 45
000 T 01 Y 2Y o Y=o o 11 {o o TP TPPTRN 45
1.1.1.2.Variahilité de la digestibilité ..........ccoiiiiiiii 46
1.1.1.3.Bilan de 1a digestion deS AG ........cciiiiiiiii it 46
IO B o T To = L= TP PPTRN 47
1.1.3.Métabolisme et Stockage deS AG .......c.uiiiiiiiiiiieiiii et e e e 47
1.2. Particularités CheZ 1€ POIC ......cooiiiiiiiiiiiiie e 47
1.3. Particularités chez [ 1apin........ccooee e i 48
1.4. Particularités chez les volailles.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 48
1.4.1.SYNThESE ENUOGENE .. .eeuniiei et ettt et e et e e et e e et et e e e et s eeaaeeeneaernaaeennaes 49
1.4.2.Stéatose hépatique des palmipedes gaveés (FOIE gras).......ouuveureierreeruieeeinreerinaeenaaes 49
LA 3. VItEHIOGENESE . ettt ettt et e et e e et e e e e e e e e e e e aaan e 49
2. POIYQASIIQUES ...t 49
2.0 RUMINANTS ... a e e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeas 49
2.1.1.DIgesStion FUMINGAIE ......iieiii e e e e e e e e e e e anns 50
2 O I I o To =T T PP P PP PPPPPPPTRPIN 50
2.1.1.2. BiONYdrOgENATION ... ceeei et et et e et et e et e e e e e e et e e et e e e e e e e er e eaaaae 50
Modalités et INtErMEIAINES..........ueeeiiiee e e e e e e e e e e e e e anes 50
Importance quantitative et facteurs de variation..............ccccccccviv 52
Importance qualitative et facteurs de variation............ccocccveviieiiienic s 55
2.1.1.3.Synthese de lipides dans 1€ TUMEN ...........iiiiii i 55
2.1.1.4.Effet des lipides sur les microorganismes du FUMEN ..........ovuveiviieiiieeiieeaieeeaaanenas 55
2.1.2.Digestion intestinale et abSOrPON ........o.uiii i 56
2.1.3.Métabolisme hépatique et tranSPOI .........oceuier i e 56
2.1.4.Métabolisme des tiISSUS AQIPEUX .....uiruiienieii e eei et e e e e e e et e e et e e eaans 56
2.1.5.Mé&taboliSME MAMMAIE .......ceiiitiiee it e et e et e ettt e ettt eeeeb e e eeti e eeeenaeaaees 57
2.1.5.1. Pr®l vement..doAG. ci.r.cul.ant.s..........57
2. 1.5, 2. Synt.hiis.e . . 0l A G 57
2.1.5.3.DESAtUIAtION AES AG ...iiuiiiiiiiiiii ittt 57
2 LG T o ] [ T o 57
A o (=T 01 01T (T 58
2.2.1.Digestion et transport sanguin des lipides chez le veau préruminant.............cccoceuveen. 58
2.2.1.1.Digestion et transport sanguin des AG alimentaires ..........ccoeeeveeieieirieineeieiineeeeeenn. 58
2.2.1.2.Les lipoprotéines : structure, Synth@se/SECIEtioN .........cc.ovveiviiiiiiiiiieieeeeeeeee, 58
O o Lo [T S 60
1. Lelaitetles produitsS [AItIErS ..o 60
O Y = ol 1= F= 1 1= = PP 60
Mai 2011 6/274



1.1.1.Considérations générales, composition moyenne du lait et variations saisonniéres...... 60

1.1.1.1.CoNSIdérations GENETAIES ........cceuuiierieeeueeet e eeiaeeei e e eeaaee e e et e aenaeeenaaeraaennnaaes 60
1.1.1.2.Principales classes de lPIdeS ........eiiuuieiiiieii e e e et e e 60
1.1.1.3.Profilmoyen en AG du lait .........cueiiiiiiiii e 60
1.1.1.3.1.Laits produits a partir de fourrages CONSEIVES.......uvuiiiiiniiieieeieiie e eaee e 65
PrOfil BN AG S .. 65
Profil €N AGMI e it 65
Profil en AGPI-18C, en CLA, €t €N AGPI-LC ....uiiiiiiiii et 66
PAX €12 W oYt =T [=Tor=To [T=T o) o [0 =TS PSSR 66
AGP| OCtadCAtrIENOTQUES .....cciuviiiiiieiiie it siieeetee ettt et et e e saee e e 66
AGPI-LC des SErES N-6 €1 N-3 .....ooiiiiiiieiiiiie et rreee e 67
1.1.1.3.2.Variations saisonnieres (beurres « d 0 ®) .. ®......ccueveruiiirnieieiiieeniieeeeeenaeeenes 67
1.1.2.Effets des facteurs génétiques et physiologiques sur la composition en AG des lipides du
T OSSP 67
O T - Yo - PSP 67
1.1.2.2.Stade de lactation, fréquence de traite et bilan énergétique............ccoccvvviiiiiinnnnnn. 67
1.1.3.Modification par l'alimentation de la composition en AG des lipides du lait................... 68
1.1.3.1. Effet doéune .al.i.me.nt.at.i.a.n..a.u..pQt.uraBge
1.1.3.2.Effet de la nature des fourrages StOCKES .........oceuuiiieiiiiiieii e 77
1.1.3.2.1.Foin et ensilage de graminNées ..........ceuuuiieuieeruieiei et e eeae e e e e een e aeraaeenae 78
1.1.3.2.2.ENnsilage de [EQUMINEUSES......ccuuiiueiieiieiee e e e e e e et e e anas 79
1.1.3.2.3.ENSIlage A& MATS ...cuuiiiniiieiiie e e e e e e e e e e ee e e e e eanns 79
1.1.3.3.Effet du pourcentage de CONCENIIE.........ccuuiiuiiiieiieiie e e e e e e e 79
1.1.3.4.Effet do6appor.t.s..de..l.i.pi.des..al.i..men8aires
1.1.3.4.1.AG Saturés et acide OlEIQUE ........eeun e e 97
1.1.3.4.2.AG POIYINSALUIES ... ceuiieiiieeee e e et e e e e e e e e e e e e e eanns 98
FXox o LN Tq Vo] =Y o U TP 98
Acide alpha-linolénique et AG de 1a SEre N-3 ......c.uiiiiiiiiiieee e 99
1.1.3.4.3.AG trans et acide linoléique conjugUE (CLA) ......ccouuiiiiieiiiieeieeeee e 100
1.1.3.5. I nteractions entre | 6apport de I
(pourcentage de concentré et nature des fOUMAgES). ... ueuueiruiierieiiiieeei e e e e e eeaeaes 102
1.1.3.6.Apports de CLA de synthése dans la ration des vaches laitieres............c..ccceeeeeen. 105
1.1.3.6.1.For me ddatnasp d dratl ideesnt@ltA on....e.t....t..r.100
1.1.3.6.2.Effet sur le TB du lait et sur le profilen AGde la MG ..........ccceeviiiiiiiiiiiieiineeans 108
0 O @0 3 T 11 T o 1R 110
1.2. Brebis et CheVIe laiti@reS ..........ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 110
IO I Lo g T Yo 1= =T o 110
1.2.2.Composition moyenne en lipides du lait de brebis et de chévre ..........cccocvviiviinennnn.. 111
1.2.2.1.Principales classes de lPIdES ......uuiiernieee e e e e e e e eaa s 111
1.2.2.2.Profil moyen en AG du &It ........oeeniiiiiii e 111
1.2.2.2. 0. Profil BN AG S ... i 116
1.2.2.2.2.Profil @0 AGMI ...uiiiii e 116
1.2.2.2.3.Profil en AGPI-18C, en CLA, et en AGPI-LC......ccovviiiiiiiieii e 117
PN €1 o o Tox v=To [ Toz= Vo L= aTo) Lo U = 117
AGPI OCtAdECAMIENOTGUES ....eeeeei ettt et e et e e e et et e e e e e e e e e e e eenns 118

Mai 2011




YN €] o B I O o [T <Y L= T = L 118

1.2.3.Modification de |l a compositioon.n..en..Al8 de | a
1.2.3.1. Effet doéune .a.l.i.me.nt.at.i.a.n..au..pQt.uidlBge
1.2.3.1.1.AGPI-LC des SEMES N-6 L N-3 ....iiiiiiiiiiiiii e eaa s 119
1.2.3.1.2.Profil €N AGPI CiS €1 CLA ..iiuiiiiiii ittt e e e e eaan s 119
L 2.3, L 3 AG P L8 ittt 119
AG NMON CONJUOUES ...eeeeeet e et e ee e e et e e et e ee e e ee e e eaa e e ea e e eea e eana e aena s aesnneeennaaennnaennnaannns 119
AG CONJUGUES ...neeteeeiii e et e et e e et e e ee et e e e e e e et e e e et e e et e e st e e st s e et essaneestnaassnnessnneenens 120
1.2.3.1.4.Profil €01 AGMI ..cccuuiiiiiiiii e e et e e eaaaa 121
1.2.3. L. 5. PrOfill BN AG S ..ottt 121
1.2.3.2.Effet de la nature des fourrages StOCKES .........ceeuuiiieiiiieiiieei e eeenes 121
1.2.3.3.Effet du pourcentage de CONCENLIE........c.uuiieeieerieee et e e e e e e e e e e e eennas 122
1.2.3.4.Effet des apports de lipides et interaction avec les autres constituants de la ration :
pourcentage de concentré et nature des fOUIMagES.......cuuuiiiiiii i 122
1.2.3.4.1.Les huiles de poissons et |es algues MarinesS .........ovevveeiiieeiieiiieeiieeieeeieeeaneeannas 122
1.2.3.4.2.Les apports alimentaires de CLA de SYNth@SEe .........cccuveiiiiiiiiiiiiiiiciieeeeeieeeis 123
1.2.3.4.3.Les apports alimentaires de matieres grasses vegeétales............ccueveevunreernneennnn. 124
Profil N AGPI-18C €1 CLA ...iiuiiiiiii ittt e et e et e et e e e et e et e et e eans 124
Proporti o, .de L 0 AL A e 124
o] oo i 0T8T LU 1 I 126
o] oTo] i oY g 1o [T 3N O I 127
Profil d8S AG TTaNS. . iuuiii ittt e et e et e et e e e et e et e e e et e e e e e et aaae 128
01 o LT A I o1 PPN 128
PrOfil €N AGS ... i 129
1.2.4.EffEt € @NIMAUX  11evuieitieeeieeeiseeai e e et e eearee et e eeea s aeaaeeean e eeaneeanneaeenaaeanaeeenaeeennns 130
1.2.4.1.Variants génétiques pour les caséines du lait ............cccccoeeiiiiiiiiii i 130
A 1 (=] f o LI - T - Vo - N 130
1.2.4.3.Facteur de variation indiVidUEIIE .............couuiiiiiiiiii e 130
2. Laviande et |es produitS Carnés ...........cccooiiieiieieeie e 131
2.1. Ruminant (bovin, agneau) et préruminant (veau de boucherie)....................... 131
b 0 Y - Ta o [ o T 1Y/ T T P 131
2.1.1.1.Composition moyenne en lipides des viandes et des abats ...........ccccceeeevveennennnnen. 131
2.1.1.1.1.Teneurs en lipides totaux, lipides neutres et polaires et AG totaux ...........c.......... 131
2.1.1.2.Composition en AG des lipides tOTAUX ....c.ueeuerniereeeeeie e eneees 134
O I =T {1 134
F N T (T [T 1= =TT 134
AG SALUIMES TAMITIES ..ivuieiiii e e e e e et e e e e e e e et e e e enas 138
2.1.1.2.2.AG MONOINSAIUMES ... etueeuneeteeet et e et et e et e et e et e ea e et e et e et e eaeeaeetaenaeneenaeen 138
AG MONOINSATUINES CIS 1. tvuitiieti ettt ettt e et et e e e e et e et e et e e e e e e e et e et e et e e e e eaneeenaeanaaenns 138
AG MONOINSALUIES TTANS .evuueeeteeeeeeeetee et e e ee e e ea e e eaa e e et e eeaa e eanaeeeanaeeanneeenaeeaneeennaaenns 138
O A T N N o T g T L= 138
Acides octadécadienoiques NON CONJUOUES........ieuuiiiun it eeeiieeei e et e ea e et eeea e eeeaeens 138
Acides octadécadienoiqUES CONJUQUES .......uiiuuu it et et e e et e et e et e et e e et e e eaaeeeeeaeens 139
ACIAES OCtAdECALIENOTGUES ...evuierueeitee et ettt e et e et e et et e e et e e et e e e e e et e e eaaeeeaneaeens 139
AG polyinsaturés n-6 et N-3 @ 1oNgue ChalNe..........covvviiiiii i e 141

Mai 2011 8/274



2.1.1.3.Effets de I'age, du sexe et de la race des bovins sur les teneurs en lipides des viandes

........................................................................................................................ 142
2.1.1.4.Modification de la composition en AG des viandes par l'alimentation..................... 143
2.1.1.4.1.Effets de la composition de la ration de base ...........ccoveveiiiiiiiiiieie e 143
Effets de rations a base de fOUIMagES ... ...uviiu i e et ea s 143
Effets de I'équilibre fourrages/aliments concentrés des rations ..........ccoeeuveeiieeineiineiineennnns 145
2.1.1.4.2.Effets des suppléments lipidiques des rations ..........cceuireerieerieeeeieeneeeeeeeennn 148
Effets des graines 0lEagiNEUSES .........vieuuiierieei e et ee e e e e e e e e e e e e e en e eennas 148
Intérét de I'emploi des sources végétales d'AGPl..........cooiuiiiiiii i, 148
Graines de lin riches €N AGPI N-3.. .. ciii et eeeea s 148
Graines de lin riche en AGPI n-3 et vitaming E ..........ccouuiiiiiiiiiieiiiii e 149
AULTES SOUICES A AGPI ... 149
Effets des lIpIdes ProtEgES .......iee et e e e e e e e e e eean s 150
2.1.1.5.Effets des AG alimentaires sur la composition nutritionnelle des AG du foie et de la

viande de veau de DOUCHENIE ........cuuiiii e ean 150
2.1.2.VI@NAE OVINE ..ttt ettt ettt ettt e ettt e e et eea e et erb e e e e eb e e eera s 154
2.1.2.1.Composition moyenne en lipides des viandes ..........cccccoveeiiiiiieiiieiineinee e, 154
2.1.2.1.1.Teneurs en lipides totaux, lipides neutres et polaires et AG totaux ..................... 154
2.1.2.1.2.Composition en AG des lipides, phospholipides et triglycérides totaux................ 158
F I L0 = PSP 158
AG MONOINSAIUINES ... eete e eett ettt e ettt e et et e et eat e e e eeta e e e eeta e aeest e eeerbnaeaennnnaaenes 158
AG MONOINSAIUNES IS vt eeeetieeeeetts e e ettt e e ettt e e e eat e e e eeta e e e eeea e eeesteeaeebnaeaennnaaaanes 158
AG MONOINSATUMNES TTANS ... evuiete et ettt et e et et et e et e e e s e e e e e e e e e e e et e s e e et e e e ee e aeenns 158
AG POIYINSALUIES ...ttt e et et e e et e e e e e e et e e eaa e e et e e ea e e eaa e e et e aeaneeenaanens 159
Acides octadécadienoiques NON CONJUQUES. ........iuuien e eeeeeeeee e eeeeeeeeeeeneeenaeenaeenns 159
Acides octadécadienoigUES CONJUGUES ... cuuiin i e ee e ee e ee i ee e et e et e et e et e et e e e e e eenns 159
PYor o [T o Tox v= Lo [=Tor= Y i [T Lo] Lo V1= PSP 159
AG polyinsaturés n-6 et N-3 @ 10NgUE ChaTNE ..........iiiiiiiiii e 159
2.1.2.1.3.Effets des suppléments lipidiques riches en AGPI sur les AG de la viande .......... 160
Effets de I'apport de sources riches €n AGPI N-3........coouiiiiiiiiiiie e 160
Effets de I'apport de SoUrces rChes 8N LA ... ...o.. i e e e eaa s 161
AT T g Lo [0 LI o T oSO SRRPP 161
221ANiveaud 6 al i Mme.n . a. b i 0. 163
A O 1)1 - 110 o TSP 163
2.2.3. ENVironnement ClIMatiqUe.......ccuuiiiniii e e e e e e e e e e e e e e eaeeaaeees 164
A T Y/ o TN o =Y g 1< 1o [ = 164
2.2.5. Taux et nature des .ma.t.i....e.s...g.r.a.s.s.e.465de | 6al
2.2.6.M0dE de PrOAUCTION ...cvuuiitie it e et ettt e e e et e et e et e e et e e et e e ea e e eeanas 167
2.2.7.Perspectives en mode de production POICINE ..........vievuiieiinieeineei e e eennes 168
2.3, Viande de [apin .. ..o 171
2.3.1.Composition corporelle, teneur en lipides et composition en AG.........c.cccevevevevnnennnn.. 171
2.3.2.Composition en AG des aliments et composition de la viande de lapin..................... 173
2.3.2.1.ENrichiSSEMENT €N ALA ... i e e e e e e 173
2.3.2.2.Enrichissement €N DHA €L EPA ... ot 174
2.3.2.3.Durée des effets alimentaires ........uvuuiiee e e e 175

Mai 2011 9/274



VA=Y aTo (SN0 [V 0] F= 11 | [T TR 175

2.4.1.Composition corporelle, teneur en lipides et composition en AG ..........ccocevuveveinneennnn. 175
2.4.2 .Modulation de la composition en AGPI : stratégies alimentaires ...............ccoeeeueennnen. 177
2.4.2.1.Influence sur les performances zooteChnNiQUES .........ccccveiiiiiiieiiiciieie e, 177
2.4, 2. L L POUIBL .t 177
2.4.2. 0. 2. AUITES ESPECES ..ueevuneaetneaenuaaenaaenuaeenaaeeaaeenaaaeeaaaeanaaaesnaennaaenaaaennaannnaaennnns 180
2.4.2.2.Teneur €N MG deS ProAUILS ... veuuieerieeeneeerieeei e eeraeeeia e e e s e een e e ee e eernaeennaeennnns 180
2.4, 2.2, L POUIBL ..t 180
2.4.2.2.2. AUITES BSPECES .uueevuneeetieeitieeeeteeetaesttaee st eeataeestaessteestaaeettaeertaasraeestaerrnnns 180
2.4.2.3.Composition €N AG deS PrOUILS.....ceuuiieuieerieeeieeereeee e e e ee e e e e erneeeeaeeennns 180
2.4.2.3.1.Utilisation de MG riches €n AGPI N-3.. ... 182
2.4.2.3.2.Utilisation de MG riches €N ALA ......cuuiiiiiiie e e een 182
2.4.2.3.3.Utilisation de MG riches en AGPI-LC N-3.....cciuuiiiiiiiiinieeie et e e 187
2.4.2.4.Conséquences sur la qualité des produitS..........coeeeieiiieiiieiin e, 188
2.4.2.4.1.Peroxydation des produits frais et CONQEIES.........c.ovvieuiiiiiiiiiiiieieee e 188
2.4.3.Enrichissement des viandes de volailles en CLA : stratégies alimentaires ................ 188
2.8, L B S Tl S 190
B T I =T T2 111 = PP 190
2.5.2.Aspects analytiques PartiCUlBIS...........iiui i e 190
T B 1410 )Y <] o 1 S o U PPTRPPPT 191
2.5.3. 1. ASPECES QUANTIEALITS ... eeeeeeei et e et e e e e e e e e eean s 191
2.5.3.2.COMPOSItION BN AG ...uniiiiieii ettt e e e e e ra e 191
2.5.3.3.Répartition des AG par espece lipidiqUue ........cc.eeeuiiiiiiiiiiiiieie e, 192
2.5.4. Modi fication de | a..c.oomp.o.s.i.t.i.on..en. A2 de | 061
2.5.4.1.Les facteurs de modification non alimentaires ..........ccoeeuveeiieiiieeiieeiieeii e 192

2.5.4.1.1.La souche .et..l..0.@g.e..de.s..p.o.nde.us.ad¥

2.5.4.1.2.La dur ®e Jd.g.ap.pl..cat.i.an..du..r.®g..i82
2.5.4.2.Les facteurs de modification alimentaires............ovverireieiiieiiineeie e 192
2.5.4.2.1.Les apports €N AGPI N-6.......couiiiiiiiei e e 192
2.5.4.2.2.Les apports €N AGPI N-3 ... e 192
2.5.4.2.3.Répartition et régio-localisation des AG par espece lipidique ...........cceuveeeeneennnn. 193
2.5.4.2.4.LS @PPOIS BN CLA .. .ottt e et e s 193
2.5.4.2.5.Répartition des CLA et localisation par espéce lipidique.........c..ccoveiiiiieinnennnn.n. 194
2.5.5.Les apports €N anti-OXYdANTS .......c.ueiiiiiiiii e e e e e e e e 196

D Incidence des pratiques alimentaires en élevage sur la consommation des
acides grasissus des denr ®es doéorigine animale te
|l es apports nutrit.i.onn.e.l.s..de..l.4AaHaomme7

1. Le lait et produits laitiers...........ccooiiiie e 197

1.1, RAPPE] AU CONEXIE ....uueiiiiiiiiiieiiiiiiiieteeeteeteeeeeeeeeeeeseeeeseesesseeesseseeeseenenneesnnnnne 197

1.2. Rappel des pratiques alimentaires Etudi€es............cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieee, 198

1.3. Modification des systemes fourragers et/ou des fourrages des rations ........ 198

14 I nfluence de | a proportion doéal...med8t s con:¢
15 Infuence de | 6appor tprotdaginegxrdans lesaaionsl.5..0.12@ 0

16. Effet de | d.ap.por.t..de. . .CLA ... 214

2. La viande de POIC .....coooiiiiiiii 216

Mai 2011 10/274



0t R O 1= o 11 1o 217
2.1.1. PoOpUlation AOUIE. ......uiet ettt e e e e e e enanas 217
2.1.2. Populatio N d 0 .00 8.0l S 218
2.2, CAS AU COIZA ..o 218
2.2.1. PoPUIation AdUIE........ciiiie e e aaaas 218
222. Popul ation..do.e.nfant. S 218
3. La VIande DOVINE .......couiiiie e 219
3.1. Variations de la composition en AG des denrées...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 219
32 I mpact de ces variations sur ..l.b.appRd@rt nut
4. La viande de VOlailles............ooueriiieeeeee e 227
4.1. Substitution par I'huile de liN..........oooiiii e 229
4.2. Substitution par les graines de lin ...........ieii i 229
5. I o T SRR 230
51. Variations de |l a composition en AG de |
AlIMENTAINE ... 230
511. L6Tuf sour.c.e...d.e..DHA 230
512, LOT U S OULC.E...d.0. AL A e 230
52. I mpact des pratigues alimentaires doé®l eva
(o I T N O L PP 231
5.2.1. HUIIE 08 POISSON ... civuniiitieiti et e et e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e e er e e eeneaereaennnns 231
5.2.2. GraiNeS OlEAGINEUSES .....civuiiiniiieiiieeie et e e e e e et e et e et e et e et e st een e et eenaaenaees 231
Synthése et recommandationsS .......cccuuiiiiiiiiie e 233
1. Considérations sur la faisabilité de la modification de la composition des
produits animaux par..l.es..prl.at..qu.e.s.2806® eva
2. Impacts potentiels de modifications spécifiques des pratiques

déali mentation des animaux en condition de
AG chez L.O.HOMME. e 236
3. LimiteS dU raPPOIt.....cceieeeeee et 238
4, RecomMMaNdatioNS ...........oooivuiiie et 241
BibIOGraphie ... .. 244
AN 0] 153 (=1 262
F N ] 1SS PSP 267
F N ] LSS G PSP 268
F AN o] 1S3 (< U 269
F AN o] 1S3 (S U 270

Mai 2011 11/274



llustrations

Tableaux 1 : Tableaux synthétiques des ANC (AfsSa, 2010 @)......cccvvveereeeiiiiiiiiireeeeeesesireee e e e e e s snenenens 25

Tableau 2: Contribution des aliments dbéorigine animale o
absolue (g/j) et relative (pourcentage) che2 | es en

Tableau 3: Contribution des aliments dbéorigine animale o
absolue (g/j) et relative (pourcentage) chez plusi
(A5ansetplus)sel on | 6enqgu.l.t. e J.NCAL 31

Tableau 4 : Contribution des aliments dbéorigine animale o
absolue (g/j) et relative ( pour tdesekeapgrmillesenfadsz pl us i ¢
(314 ans), selon.l.benqgu’t.e. . . LNCAL ... 32

Tableau 5: Principaux vecteurs | i pi di quels4 dedmos)i genhel daad
(>15ans)T d B0 apr = S €INGALN.G.L.2. L e 33

Tableau 6 : Ordre d'élution des 18:2 et 18:3 sur DBwax et BPX70. .......cccocvviviiiiiiie i 41

Tableaux 7 : Digestion ruminale deS AG .........ooo ittt e e sbeeee e 53

Tableau 8: Composition moyenne en AG du lait de vache (données obtenues en conditions
expérimentales avec des rations a base de fourrages conservés) (121 lots de vaches, 79
publications, Glasser et al., 2008 @ €1 D). .......couiiiiiiiiiii e 61

Tableau 9 : Composition moyenne en AG de 54 beurres francais', et variations en hiver et en été
(yd6 AG/ 100 g beurre) (aa.l2008).®..d.6.a.p.r...s..L.ed.o.u.%3

Tableau 10 : Teneurs en AG trans dans 1756 beurres allemands (Precht et Molkentin, 2000)........... 66
Tableau 11 : Effets de rations a base d'herbe ou d'ensilage de tréfle sur les principaux AGPI du lait de
Y Yo 11PN 69
Tableau 12: Caractéristiques des "troupeaux moyens" correspondant a 9 variantes de régime
alimentaire, en Haute-Loire (Agabriel et al., 2004). ........coovvvviiiiiiiiii e 72
Tableau 13 : Composition en AG de laits de citerne (10 a 36 troupeaux par tournée) selon 9 variantes
de régime alimentaire® en Haute-Loire (Ferlay et al., 2008). .....ccooeieeeie e, 73
Tableau 14 : Composition moyenne (g/100 g d6AG totaux) et
vaches recevant du paturage comme seul fourrage (Glasser et al., 2008 a et b)........cccccevvveeene 76
Tableau 15 : Effets de rations a base de différents fourrages sur la composition en AG du lait de
vache (Glasser et al., 2008 @ €1 D). .. ...ttt ee et e ettt 77
Tableau 16 : Ef fets de | daugmentation du pourcentage de col

pauvres en fourrages sur la composition en AG du lait de vache (Glasser et al., 2008 a et b)..... 80
Tableau 17 : Effets de la supplémentation lipidique sur la production et la composition du lait de

(V2 T 1 L= RO PPRTPR P 82
Tableau 18 : Effets de supplémentations en huile de poisson et en huiles et graines oléagineuses sur
la teneur des principaux AG du lait de vache (Glasser et al., 2008 a,b)l. ..................................... 84
Tableau 19 : Effets de supplémentations en huile de poisson et en huiles et graines oléagineuses sur
les teneurs des isomeres de 18:1 et 18:2 dans le lait de vache (Glasser et al., 2008 a,b)l .......... 89
Tableau 20: Effets comparés d'huiles ou graines oléagineuses protégées’ et de graines non
protégées’ sur les teneurs en AG du lait de vache (Glasser et al., 2008 a,b). .........cococvvevrrrrnens. 92

Tableau 21 : Effets™”) de la supplémentation en huiles ou graines oléagineuses sur la production
laitiere, le TB, la sécrétion de matiéres grasses et la composition en AG du lait de vache (revue
de Chilliard et Ferlay, 2004). ...ttt e et e e e e e s e bbb e e e e e e e e e s anbbaeeeeaaeeeaaan 95

Tableau 22 : Effet de la nature du fourrage et du supplément lipidique [huile de tournesol (HT) ou de
lin (HL) en % MS ingérée] sur la production de lait, le TB et la composition en AG (% AG totaux)

du | ait de vachetal ZDO?;alp.r...T..s ..... Chi.l.li.ardo....... 96
Tableau 23 : Réponses des principaux AG du lait de vache en fonction de la teneur de la ration
ingérée (MSI) en LA ou en ALA (Glasser et al., 2008 @ €t D) .......cccovvviiiiiiiinier e 96
Tableau 24 : Teneurs en AG du lait de vaches recevant une ration riche en ensilage de mais ou riche
en concentrés, et supplémentée en oléagineux* (Glasser et al., 2008 a et b). ..........ccecvvvvverern.n. 104
Tableaux 25 : Composition des mélanges de CLA apportés dans | dal i mentation des v
effet de leur apport sur les variations du profil en AG du lait de vache ..........cccccceveeiviiciiinennnnn. 106

Mai 2011 12/274



Tableau 26 : Profils moyens en AG du lait de cheévre obtenus apartirde | 6anal yse de | ait

de troupeau ou issus .dbune..bas.e..de..donn®e.sll?
Tableau 27 : Profils moyens en AG du lait de brebis obtenu
OU iISSUS d€ |a DASE 08 UONMEES. ......ccviiii ittt e et e e et e e e atae e e e staeeeeans 114

Tableau 28 : Ef fet de | 6apport déhuiles v®g®tales prot ®g®
(Ecart entre lots recevant des huiles et lots témoins, % des AG totaux) de certains AG dans le lait
Chez @ brebis €t 18 CREVIEY. ..........c..ouceeeeeeeeeeee et 125

Tableau 29 : Effet de | dapport de graines v®g®tales prot ®g
(Ecart entre lots recevant des graines et lots témoins, % des AG totaux) de certains AG dans le
lait Chez 12 Brebis et 1a CHEVIE ...........c.iieee et 126

Tableau 30 : Teneurs (% de tissu frais) en lipides totaux, en AG totaux, en lipides polaires et neutres
totaux des viandes principalement consommeées en France issues de vaches de réforme en
finition de races Charolaise et Holstein (Bauchart, 2008 ; données CIV 2007)..........cccceevveennnen. 132

Tableau 31 : Composition centésimale en AGS et AGMI des lipides totaux des viandes principalement
consommées en France issues de vaches de réforme en finition de race charolaise (1° valeur) et
FFPN (2°™ valeur) (Bauchart, 2008 et données CIV 2007). ........ccooveverveririereseeieieresieesessieenes 135

Tableau 32 : Composition en AGS et AGMI des lipides totaux des principaux abats consommés par
I'Homme issus de vaches de réforme en finition de race charolaise (1°° valeur) et Holstein Frison
(2°™ valeur) (d'aprés Bauchart, 2008 et DONNEES CIV 2007). .....ocvvveeueieeeeeeeeeese e ee e 137

Tableau 33 : Composition en AGPI et valeurs de différents rapports de familles d'AG des lipides totaux
des viandes principalement consommeées en France issues de vaches de réforme en finition de
race charolaise (1°° valeur) et Holstein Frison (2°™ valeur) (d'aprés Bauchart, 2008 ; données
L0 LY 2 00 4 SRR 140

Tableau 34 : Composition en AGPI et valeurs de différents rapports de familles d'AG des lipides totaux
des principaux abats consommés par 'Homme issus de vaches de réforme en finition de race
charolaise (1°" valeur) et Holstein Frison (2°™ valeur) (d'aprés Bauchart, 2008 et Données CIV
2010 4 SRS 141

Tableau 35 : Variations de la teneur en lipides totaux (% tissu frais) des muscles longissimus thoracis
(LT), semitendinosus (ST) et triceps Brachii (TB) chezle bovin Charolais selon |
(doéapr s ethla 2002haaztrbt; Picard et al., 2002)..........cccoviuieiiiiiiie e 142

Tableau 36 : Effets de la race et de la ration de base sur la teneur en AGPI des AG des lipides totaux
du muscle longissimus thoracis chez le bovinen finiton ( d 6 apr ~ s & ale200be.r. 143

Tableau 37 : Effets de | a dur ®e de consommadsilionen AGddser be au
lipides du muscle longissimus thoracis chez la génisse aviande (d 6 a p r ~ &t al.N20G5 ia).. 144

Tableau 38 : Variation de la teneur en différents isoméres trans de l'acide linoléique conjugué des
lipides du muscle longissimus thoracis en fonction de la race (R) et du type d'alimentation (A)
chez le bovin (d'aprés Dannenberger et al., 2005). .......cccouveieieeiiiiiiiiiee e 144

Tableau 39 : Variation de la teneur (mg/100 g tissu frais) en différents isoméres du 18:1 trans des
lipides du muscle longissimus thoracis selon le type d'alimentation chez le taurillon de race
Holstein (d'aprés Dannenberger et al., 2004). .........cccuuieiieeee i i e e 145

Tableau 40 : Effets du type de ration, du supplément lipidique par des graines de lin extrudées et du
supplément en vitamine E sur la composition en AG des lipides totaux (% des AG totaux) du
muscle Rectus abdominis (bavette de flanchet) chez le taurillon Charolais (n=7 /traitement
pendant 97 jours) (d'apres Bauchart et al., 2004). ..........coeeeiiiiiiiiiiiiiee e 147

Tableau 41 : Effet de la ration de base (foin/concentré 45/55) et d'un supplément lipidique (4 %
matiére séche) riche en AGPI n-3 (graines de lin extrudées) sur les AG des lipides neutres et des
lipides polaires du muscle Rectus abdominis (bavette de flanchet) chez le taurillon Charolais x
Salers en finition ( d 6 a Bauchart et al., 2003). ......cccoeiiiieiieeie e 148

Tableau 42 : Variation de la teneur en acide ruménique (18:2 9¢,11t) (mg/100 g tissu frais) du muscle
longissimus thoracis en fonction de la race et du type d'animal et de son alimentation chez le
bovin (d'aprés Scollan et al., 2005). ......coicuiiieiiiiiee e 149

Tableau 43 : Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides, phospholipides et
lipides totaux du foie chez le veau recevant un régime lacté a base de suif (d'aprés Leplaix-
(O g T = LA e T TSRO 151

Tableau 44 : Composition centésimale en AG majeurs (% AG totaux) des triglycérides et des
phospholipides du foie chez des veaux recevant un régime lacté & base de suif (SU), d'huile de

Mai 2011 13/274



soja (SO), déhuile de coprah (CO), déhuile de copr
huile de coprah hydrogénée i 5 % huile de mais (COHM) (d'aprés Leplaix-Charlat, 1995 et
Leplaix-Charlat et al., 1996 ; Bauchart et al., 1999 ; Jenkins et Kramer, 1986). .............ccceeenee 152

Tableau 45 : Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides, des phospholipides
et des lipides totaux du muscle Rectus abdominis chez le veau recevant un régime lacté a base
de suif (d'aprés Leplaix-Charlat, 1995). ........iiiuiiiiieiie ettt saeeesneeas 152

Tableau 46 : Composition centésimale en AG (% des AG totaux) des triglycérides et phospholipides
du muscle Rectus abdominis chez le veau recevant un régime lacté a base de suif (SU), de soja
(SO) ou dohuil e de c opCharlat, 1998 & Baudhatt'etealp, 1999....L.eXb8 ai x

Tableau 47 : Teneurs en lipides et en AG totaux et composition centésimale en AG des lipides totaux
du muscle long dorsal (longissimus thoracis) en fonction du mode dobdal i mi
agneaux MAales de race 1e-0-FTANCE. ........o.ovieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e ee e 154

Tableau 48 : Composition en différents isomeéres trans du 18:1 (en % des 18:1 trans) des AG du
muscle longissimus thoracis chez lI'agneau aprés sevrage, nourri au paturage ou recevant une
ration a base d'aliment concentré (d'aprés Nuernberg et al., 2005 b). ......ccccovveeiiiiiiieiiieenieene 155

Tableau 49 : Composition en différents isomeres trans de l'acide linoléique conjugué (en % des CLA
totaux) des AG du muscle longissimus thoracis chez I'agneau aprés sevrage, nourri au paturage
ou recevant une ration a base d'aliment concentré (d'aprés Nuernberg et al., 2005b). .............. 156

Tableau 50 : Teneur, composition centésimale en AG et valeurs de différents rapports de familles
d'AG des phospholipides totaux du muscle long dorsal (longissimus thoracis) chez des agnheaux
méles de race lle-de-Fr ance recevant un r ®gi me ° base doéherb
CONCENITEY. .ottt e ettt ettt ettt ee ettt en e e e e e e s enen e 156

Tableau 51 : Teneur, composition centésimale en AG et valeurs de différents rapports de familles
d'AG des triglycérides totaux du muscle long dorsal (longissimus thoracis) chez des agneaux

males de race lle-de-Fr ance recevant un r ®gi me ° basde doéherb
CONCENITE ..ot e ettt e e et ee e ettt et e e e e e e ee e en e 157

Tableau 52 : Effet du type de matieéres grasses alimentaires sur la teneur en AG totaux et sur le profil
en AG des lipides totaux du longissimus thoracis chez des moutons de race Suffolk™............... 160

Tableau 53 : Teneur en lipides (% du poids frais) de différents tissus de la carcasse de porc ou de
produits de charcuterie fabriqués & partir de CeS tISSUS.......coiiiiiiiiiiiiee e 162

Tableau 54 : Composition moyenne des principaux gras de la viande de porc standard (en % AG). 162

Tableau 55 : |l mportance des facteurs do®l evage sur |l a quan
AV = U o [T [ 0T o 163

Tableau 56 : Composition en AG (moyenne + écart-type) du tissu adipeux sous-cutané dorsal en
fonction des races locales, exprimée en % des AG identifiés. ........cccccveeeeiiiciine e, 165

Tableau 57 : Composition en AG de différents tissus gras ou maigres en fonction de la matiere grasse
utilis®e dans .l.bal.iment. .  duU. .. p.OL.Coiiinan 166

Tableau 58 : Effets du régime sur les caractéristiques des carcasses de POrC. ......c.cccoeevvvveeeeeeeeninns 167

Tableau 59 : Ef fet de | dapport débhuile ou de graines |lin s
(en mg d'AG par 100 g de muscle longissimus dorsi). .......cccevvviviiiii 168

Tableau 60 : Effet de | a nature de | 6huile ajout®e -au r ®gi |
cutané dorsal a 105 kg (en mg d'AG pour 100 g de tisSu adipeUX). ....cceveeeiiiiiiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeen. 169

Tableau 61: Régres si ons | in®aires [AG d®pos® (mg/ 100 g de ti
calcul ®es ~° partir de 20 doses diff®rentes d6ALA i
(o LI KO - S 3 o T (oSS OUPPRTRRR 170

Tableau 62: Régressions linéaires [CLA déposé (mg/100 g de tissu) = a x CLA ingéré (g/kg
déaliment)] calcul ®es ° partir .de..21l..dosesl7di ff ®&r en

Tableau 63 : Composition moyenne en AG de la viande de lapin recevant une alimentation classique,
principalement & base de luzerne, son de blé, céréales (orge, blé), tourteaux de tournesol ou de
soja (moyennes correspondant aux aliments de référence de 19 publications)............cccccevee.... 172

Tableau 64 : Teneur en lipides et composition en lipides et en AG de différents tissus chez des
poulets [femelles (chiffre de gauche) et males (chiffre de droite)] recevant un régime standard et
abattus & 42 jours (Ratnayake et al., 1989). ......c..ooiiiiiiiiiiiiiie e 176

Tableau 65 : Effet du remplacement d'une MG riche en AGS par une source de lipides riche en AGPI
sur les performances et la composition corporelle du poulet (0 : pas d'effet ; + : augmentation ; - :

Mai 2011 14/274



diminution). Les chiffres représentent les pourcentages significatifs de variation par rapport a la

Lo Lo = =T =T ot PSPPSR 178
Tableau 66 : Régressions entre la quantité d'’AGPI apportés par l'aliment (x, en g/kg d'aliment) et la
teneur en AG du produit (y, en g/kg de produit) (Cortinas et al., 2004). .......cccccevvireeeiiiieeeinnnnn. 182
Tableau 67 : Régressions (coefficient d'enrichissement et R?) entre l'apport alimentaire d'/ALA et sa
teneur dans les tissus consommeés du poulet et de la dinde (Rymer et Givens, 2005). .............. 183
Tableau 68: Composition en AG de la viande de poulet en fonction des matiéres grasses
o141 0= 11 =2 PRSPPI 185
Tableau 69 : Composition en AG de la viande de poulet suite au remplacement de tout ou partie des
matieres grasses alimentaires par des graines 0l€aginEUSES. ...........oouverieieiieerieesieeesiee e 186
Tableau70: Composition en AG (% poids/ po.i.ds.).,..del8 | ipide:
Tableau 71 : Composition en AG (% poids/ poids) des I|ipides
APPOIS BN AG N-3. ettt e e e st et ane s 195

Tableau 72 A : Synthése des effets des modifications des pratiques alimentaires sur les variations de
consommations de certains AGapopulationfrangase.s..d.0®G ( mg/ j )

Tableaux 73 : Effet de la modification des systémes fourragers chez les bovins laitiers en période

hivernale sur | a consommation d6AG dbéorigine | aiti.i
FTANGAISE ...ttt ettt 204

Tableaux 74 : Effet de la modification des systémes fourragers chez les bovins laitiers en période
estivale sur |l a consommation d&AG dbéorigine |l aiti
FTANGAISE ...ttt ettt ettt ettt en s 206

Tableau 75: Effet de la réduction dbdapport déali ments concentr ®s che
variation de consommation dO6AG dbéorigine laiti re
L1 VAL 1= OO 208

Tableau 76 : Ef fet dobéapport de-pratéagmeux E-d % hugle dans M8 mtiom) éhezl ® o
l es bovins l aitiers sur l a consommation dO&AG dobor
population franc;aisel’z‘3 ................................................................................................................ 210

Tableau 77 : Ef fet de | 6apport de graines de | in (3,5 % hui
la consommation dO6AG doéorigine laiti re dai's diver
...................................................................................................................................................... 212

Tableau 78 : Effet des rations riches en amidon (riches en ensilage de mais ou en aliments
concentr ®s) et suppl ®ment ®e s en | i pi des chez Il es
déorigine | aiti  ronesdbpopulatidn framgaised?s.....c.a.t.@g.............. 213

Tableau 79 : Effet de | 6apport de m®l anges dobéisom res conj
bovins |l aitiers sur | a eclatidre dansndivierses rcatégbibed @e lal 6 or i gi n
population fran(;aisel’z'3 ................................................................................................................ 215

Tableau 80 : Consommations actuelles moyennes de différents AG (mg/jour) de la viande de porc
standard par el GHomme.nd ANl . 216

Tableau 81 : Evolution de | a consommation dO&AG en substitu
actuellement utilisée en élevage (palme ou coprah) par de la matiere issuede gr ai ne ou do6h.
de | in ou par de..l.6huil.e..de..col.za............. 217

Tableau 82 : Apport (en mg/j) en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG
totaux consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de I'emploi pour tous les bovins viande d'une
ration a base d'herbe uniquement ou dans le cas d'un emploi généralisé de chaque ration
majeure supplémentée ou non en graines oléagineuses extrudées (lin, tournesol). .................. 219

Tableau 83 : Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande issue de la
vache de réforme recevant les rations majoritairement consommées en France en période
estivale OU NIVEINAIE............oooviii 220

Tableau 84 : Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jour: 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande issue de
btufs et de g®nisses recevant | es rations majorit a
€SHIVAlE OU NIVEIMAIE. ... ....eiiiiiii et e e e e e e e e e e s s st eea e e e e e s e annreaneeeees 221

Mai 2011 15/274



Tableau 85 : Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux
consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande issue du
taurillon (jeune bovin) recevant les rations majoritairement consommées en France................. 222

Tableau 86 : Apport en AG de la viande bovine pour la population totale des humains adultes (AG
totaux consommeés par jour : 4896 mg/j) dans le cas de la consommation exclusive de viande
issue du taurillon (jeune bovin) de type charolais recevant 100 % d'ensilage de mais et d'aliment
concentré et de type Blonde d'Aquitaine recevant 100 % d'aliment concentré et paille.............. 222

Tableau 87 : Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande
bovine pour la population totale des adultes (AG totaux : 4896 mg/j) issue des bovins (65 % de
vaches de r ®f or me, 20 9% etdlB % k4 taufillens) alimentég en gpé¥iode s s e
estivale (situation la pluS FrEQUENTE). .......coiuii ittt 223

Tableau 88 : Apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande bovine pour la
population totale des humains adultes (AG totaux : 4896mg/j) issue des bovins (65 % de vaches
de r®f orme, 20 % de biufs et de g®nisses et 15 % di

Tableau 89 : Récapitulatif des caractéristigues des apports en AG (quantité et composition
centésimale) de la viande bovine pour la population totale des adultes (AG totaux : 4896 mg/j)
i ssue des Dbovins (65 % de vaches de r ®f50tdee, 20 9
taurillons) alimentés en périodes estivale et hivernale. ............ccccooeiiieiii e, 224

Tableau 90 : Variation journaliére d'AG consommés par les adultes (mg/j) apportés par la viande de
bovins alimentés avec dif f ®r ent s types de rations sous | 6hypoth"
par 100 % des éleveurs, par rapport aux données d'apport moyen d'AG en période d'été ou
d'hiver (différence des valeurs mesurées entre deux types de conduite alimentaire). ................ 225

Tableau 91 : Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande
bovine pour la population des adultes dgés de plus de 65 ans (AG totaux : 3309 mg/j) issue des
bovins (65 % de vaches de r ®f or me, 20 % de biufs et
alimentés en périodes estivale et hivernale. ............cccooociiiiiiie e 226

Tableau 92 : Caractéristiques des apports en AG (quantité et composition centésimale) de la viande
bovine pour la population totale des enfants (AG totaux : 5241 mg/j) issue des bovins (65 % de

vaches de r ®f or me, 20 % de biufs et de g®nisses et
€StIVAlE 1 NIVEINAIE. .. ... ..ot e et e e e e e s s st e e e e e e s e ennreeeeeeeens 226

Tableau 93: I nfluence dbébune incorporation doéhuile de | in
apports quotidiens (mg/jour) en AG provenant des viandes de volailles selon les catégories de
[010] o 01 E= Vi o o FA PSPPSR PP PRP 228

Tableau 94 : I nfluence dbébune incorporation de graines de |
apports quotidiens (mg/jour) en AG provenant des viandes de volailles selon les catégories de
POPUIALION. ... 228

Tableau 95: Variations d'apports en AG (mg/jour) des différentes catégories de populations,
engendr ®es par une consommat i olmenthon auraibé&tédenrichbe v ol ai

en huile ou en grain@s de liN. ......oooeviiiiiiii 229
Tableau 96 : Caract®ristiques des apports de | 67Tuf en diff
I'ensemble des adultes (AG totaux : 1856 mg/jour, données INCA 1) en fonction de la nature des
régimes alimentaires et de leur taux de mMisSe en PratiqUE. ........cccuveeeeeeieiiiiiiieeee e e e 231
Figure 1 : NOMENCIATUIES AES AG ... ...ttt ettt e e e e e e b et e e e e e e e s anbebeeeaaaaeeanns 22
Figure 2: Principes de | 0e s-éstrnfication.c..a.t..i.,a.n...et...de..l.a.39r ans
Figure 3 : Chromatogramme partiel d'esters méthyliques de lait avec une Supelcowax (A) et une Sil 88
(=) F TR TP 41
Figure 4 : Chromatogramme partiel d'EM de lait, colonne CP Sil 88 100 M.......ccceeeveeiiiiiiiiiiiieneaennnne 41

Figure 5 : Séparation par CLHP d'EM de lait. Chromatogramme partiel des fractions 18:1 par CPG. 43

Figure 6 : Voies de la biohydrogénation ruminale des acides oléique, linoléique et alpha-linolénique
(déapr s Harfoot et Hazl ewood, 19 8182002 ; F3oeli gt al.ar i et |
2002 TSR UR TP 51

Mai 2011 16/274



Figure 7 : Effets de la nature des fourrages sur les teneurs (% en AG totaux) du lait de vache en
acides oléigue, ruménique etalpha-l i nol ®ni que ¢tadld2006).....s....F.e.r.l.a.y68

Figure 8 : Effets du régime de base et de la supplémentation en huile végétale sur la sécrétion de
matieéres grasses du lait (a), et sur leur teneur (g/100 g AG totaux) en 10t,12c (b), 9t,11c (c) et
9c,11t (d) chez la vache recevant un régime "concentré-tournesol" (ligne continue), "ensilage de
mais-tournesol” (ligne en tirets) ou "foin-lin" (ligne pointillée) (adapté d'aprés Roy et al., 2006).102

Figure 9: Influence de la dose de 18:2 10t,12c et de sa présentation (X : témoin, , : sels de Ca,
p :amide, E : encapsulation, A: formaldéhyde) sur les teneurs en 18:2 10t,12¢ du lait de vache.

...................................................................................................................................................... 107
Figure 10: Influence de la dose de 18:2 10t,12c et de sa présentation (X: témoin, , : sels de Ca,
p :amide, E : encapsulation, A : formaldéhyde) sur le TB du lait de vache. ..........ccccccveveeeenns 108
Figure 11 : Fréquence des teneurs en DHA de la viande de lapin publiées par différents auteurs
(n=26) d'apres ComMBES (2004). ....uuuiieeee it e e e e eee e e e e e s s st e e e e e s sat e e e e e e e s snnreaareeaaeaaaaan 173
Figure 12 : Evolution de la teneur moyenne de la viande de lapin en ALA en fonction de la teneur en
cet AG dans l'alimentation des lapins en engraiSSEMENL. ...........ccccvivirieeeeiiiiiiieie e e 174

Figure 13: Cin®tique déincorporation du LA dans les trigl
en fonction de | a teneur en LA..des..l.i.pi.desl1l8hl i ment a

Figure 14 : Cin®tique dbéincorporati on Pdotorallsn@ddr de pouetres | es tr
fonction de |l a teneur en ALA Jdes..l.i.pi.des...al8l ment air

Figure15:Poids vi f du poul et en foncti on..de..l.6.appdd8t al i me

Figure 16 : Incorporation du 18:2 9c,11t d an s le filet (% des AG totaux)

LT gL =X =T =1 I O I N 190

Mai 2011 17/274



ABREVIATIONS

AET = apport énergétique total

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

AGMI = acide gras mono-insaturé

AGPI = acide gras poly-insaturé

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

AGS = acide gras saturé

ALA = acide « linolénique

ANC = apports nutritionnels conseillés

Anses = Agence nationale de s®curit® sanitaire
travail

AOCS = American Oil Chemists'Society

ApoB = apolipoprotéine B

ARA = acide arachidonique

CCM = Chromatographie sur couche mince

Ci HDL = HDL-cholestérol

CLA = conjugated linoleic acid (acide linoléique conjugué)

Ci LDL= LDL-cholestérol

CLHP = chromatographie liquide de haute performance

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

CPL = Chromatographie en phase liquide

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

CT = cholestérol total

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

EM = ester méthylique

EPA = acide eicosapentanoique
ET = erreur type

ETR = écart-type résiduel

HDL = High Density Lipoprotein
IC = Intervalle de confiance

IL = Interleukine

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

LDL = Low Density Lipoprotein

MCV = Maladies cardiovasculaires

MG = Matiére grasse

MS = Matiére seche

MSI = matiére séche ingérée

OR = odd ratio

QTL = Quantitative Trait Loci

RR = risque relatif

SD = Standard deviation

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

TBARs = Thiobarbituric acid reactive substances
TG = triglycérides

TP = Taux protéique

VLDL = Very Low Density Lipoprotein
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Introduction générale

Contexte général

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

traitements technologiques industriels et ménagers.

Réflexion du groupe de travalil

La saisine ( Amsafigak @onclpgur obhjectifd:6 Af s

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

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

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

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

La méthode de travailmiseen T uvre a pris en compte

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

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

e L 0 act uadelaséfiekiansunles méthodes de dosage des AG,

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

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

A

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1. Structure et forme chimique

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

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

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

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

Figurel: Nomenclatures des AG

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

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

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

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

a : cas des AG de configuration cis :

18:1 n-9 ou acide oléique

18:2 n-6 ou acide linoléique (LA)

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

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

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

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

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

18:1 9t ou acide élaidique

18:1 11t ou acide vaccénique

18:2 9c,12t

18:2 9¢,11t ou acide ruménique

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

1.2. Apports nutritionnels conseillés

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

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

caractéristiques des AG induisent des équilibres complexes.

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

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

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

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

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

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

Tableau B : ANCpour un adulte consommant 2000.kcal

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

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

«» absence de données bibliographiques permettant de conclure

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

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

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

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

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

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

k Absences de données cliniques cohérentes

'Données restreintes au cancer du sein

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

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

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

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

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

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

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

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

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

13.Li mite doéaptppnsrt en AG

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Poissons ;

e Autres.

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

plats composés.

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

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

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

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

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

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

15Li pides dbdborigine animale consomm®s en fonc

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

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

‘I . e. soit ddori gld, soiede deniX onginésaningales. v ® g ®t

Mai 2011 30/274



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Les AG saturés

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

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

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

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

2.1 Apports en AGS

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

2.2 Aliments contributeurs

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

2.3 AGS i santé humaine

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

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

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

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

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

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

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

3.2. Aliments contributeurs

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

Les fromages constituent l e premiramgchegtesupe doé

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

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

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

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

3.3. AG trans, CLA et risque cardiovasculaire

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5. AG trans, CLA et risque de cancers

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

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

3.6. AG trans, CLA et inflammation

Dans |l es ®tudes doobser v attans¢en partiduleer les @8ildraneamat i o n
etles 18:2 tt) sontcor r ® ®s ~ | 6accroi ssement des concentr
bi omar queur s d eysténiigue(TNF-alphmdL6,iCBR) chez la femme en bonne
santé (Lopez-Garcia et al., 2005), ce phénoméne étant plus marqué chez la femme obeéese
(Mozaffarian et al., 2004 a) ou chez des individus présentant une pathologie cardio-
vasculaire établie (Mozaffarian et al.,, 2004 b ) . Dans ce m° me type d ¢
biomarqueurs plasmatiques du dysfonctionnement endothélial, comme les molécules
déadh®r ence dasaulaires eMCAMr1 eus ICAM-1 ainsi que la sélectine E
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pl asmatique ont ®t® associ ®s =~ tdans(Lopez-Gacmmmat i 0N S
al., 2005).

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

4. Les AGMI cis

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

4.1. Apports en AGMI cis

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

4.2. Aliments contributeurs

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

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

4.3. AGMI cis et santé humaine

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

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

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

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

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

(Maillot et al., 2007).

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

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

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

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

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

5.2. Aliments contributeurs

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

Léapport dO6ALA appara’t principal ement dobéori gi

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

études (environ 9 % et 6 %).

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

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

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

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

6. Aspects analytiques
6.1. Méthodes de dosages

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

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

6.1.1.Extraction

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

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

les matiéres grasses provenant de I'écrémage du lait.

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

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

6.1.2.Dérivation

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

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

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

SAPONIFICATION ESTERIFICATION

LIPIDES p ESTERS METHYLIQUES

/Y

TRANSESTERIFICATION

Figure2: Principes de | Oesterificeéton fi cati on et de
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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 a fortes
températures en présence de H,SO, ou HCI ou BFz/méthanol), soit en milieu alcalin (a
températures plus basses au maximum 40-50 °C, le plus souvent avec du méthanolate de
sodium). Dans les cas particuliers d'aliments riches en AG courts, on peut avoir recours a
des esters butyliques ou isopropyliques d'AG ou des esters de diazométhane pour les rendre
moins volatils.

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

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

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

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

6.1.3.Chromatographie en phase gazeuse

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

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

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

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

.

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

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

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

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

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

18:1A9c+A13t+Al4t

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

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

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

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

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

6.1.4.1. Fractionnement par chromatographie liqguide haute performance

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

6.1.4.2. Fractionnement par chromatographie au nitrate d'argent

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

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

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

6.1.4.2.2. Chromatographie Liquide Haute Performance au nitrate d'argent

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

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

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

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

6.1.5.Autres techniques possibles

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

6.2. Conclusion

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

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

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

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

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

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

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

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

Les mouvements de contraction e de mal axage

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

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

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

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

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

1.1.1.1. Absorption

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

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

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

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

1.1.1.2. Variabilité de la digestibilité

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

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

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

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

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

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

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

(Kussaibati et al., 1983).

1.1.1.3. Bilan de la digestion des AG

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

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

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

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

1.1.3.Métabolisme et stockage des AG

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

1.2. Particularités chez le porc

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4. Particularités chez les volailles

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

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

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

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

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

1.4.2.Stéatose hépatique des palmipedes gavés (Foie gras)

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

1.4.3.Vitellogenese

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

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

2. Polygastriques
2.1. Ruminants

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

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

2.1.1.2. Biohydrogénation

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

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

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

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

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

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

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

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

Mai 2011 50/274



18:3n-3

v

18:3 9¢,11t,15¢c
18:2 n-6

7N '

18:2 10t,12¢ 18:2 9¢, 11t 18:2 11t,15¢

SN

18:1 10t 18:1 11t
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En pointillés, voies hypothétiques.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mai 2011

Tableaw A: Digestion ruminale des AGomparaison entre lésl u x

Tableaux : Digestion ruminale des AG

entrant

(i ng®r ®)

et

Référence 1 2 3 4 5

Animaux VL* VL T T B

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

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

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

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

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

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

18 totaux 634 682 408 457 430 283 230

AG totaux 789 916 52,8 | 75,4

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

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

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

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

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

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

Références et AG dosés :

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

Mai 2011

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

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

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

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

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

2.1.1.3. Syntheése de lipides dans le rumen

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

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

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

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

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

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

al., 2008).

2.1.1.4. Effet des lipides sur les microorganismes du rumen

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

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

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

2.1.3.Métabolisme hépatique et transport

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

2.1.4.Métabolisme des tissus adipeux

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

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

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

2.1.5.2. Synth se do6AG

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

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

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

(Chilliard et al., 1991 b).

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

2.1.5.3. Désaturation des AG

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

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

2.1.6.Conclusion

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

2.2. Préruminants

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

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

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

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

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

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

2.2.1.2. Les lipoprotéines : structure, synthése/sécrétion

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

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

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

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

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

11.1.2. Principales classes de lipides

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

1.1.1.3. Profil moyen en AG du lait

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

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

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

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

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

AG du lait (% AG totaux

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

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

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

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

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

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

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

Profil en AGS

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

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

Profil en AGMI

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

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

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

AG

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

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

conjugués

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

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

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

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

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

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

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

AGPI octadécadiénoiques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1.2.1. Race

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1.3.1. Ef fet ddébune alimentation au pOturage

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

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

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

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

20 4
15 4

10 4

F

RG PN RG PN RG PN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 5 a6 comparaisons directes.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

HIVERNAGE PATURAGE

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

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

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

Nature des fourrages

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

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

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

Mode de conservation des fourrages

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

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

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

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

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

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

Race des vachlagtieres

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

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

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

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

Lsignification statistique : ®0;601
2mont = montagne
3altitude de locali®n des vaches.
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