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Caractéristiques

et qualité des tissus
adipeux chez le porc.
Facteurs

de variation

non génétiques

L’évolution de la composition corporelle des porcs vers une réduction
importante de 'adiposité au profit des dépots maigres a été bénéfique
pour la qualité de la carcasse. Mais, dans le méme temps, cette
diminution de la masse adipeuse a entrainé une dégradation de sa
qualité. Pour un type génétique donné, les caractéristiques et la qualité
des tissus adipeux dépendent directement des conditions d’élevage des
animaux : niveau et nature de la ration alimentaire, administration de
promoteurs de croissance, température ambiante, age et poids a
I'abattage... Maitriser la qualité de ces tissus semble donc maintenant

accessible.

Au cours des derniéres décennies, les efforts
soutenus d’amélioration génétique du porc ont
permis d’accroitre considérablement la teneur

Résumé

En production porcine, la réduction de P'adiposité des carcasses au profit de la
teneur en maigre obtenue par 'amélioration génétique et I'évolution des condi-
tions d’élevage, a entrainé I'apparition de défauts de qualité des tissus adipeux.
La qualité de ces tissus ne peut guére étre améliorée par les technologies de
transformation, elle dépend des caractéristiques des tissus a I’abattage, celles-ci
étant déterminées par les conditions d’élevage des animaux en interaction avec
leur type génétique.

Les composantes nutritionnelle, organoleptique et technologique de la qualité des
tissus adipeux sont fonction de leur composition chimique : teneurs en lipides et
en eau, importance de la trame conjonctive, et de la nature des acides gras consti-
tutifs des lipides. Ainsi, tout facteur intrinséque ou extrinséque a ’'animal entrai-
nant une variation de composition du tissu adipeux modifie en conséquence la
qualité de ce tissu.

La composition du tissu adipeux varie selon la localisation anatomique, ’adipo-
sité globale de la carcasse et le type sexuel. Parmi les facteurs d’élevage, 'alimen-
tation, en particulier la nature des acides gras ingérés, la supplémentation du
régime alimentaire en vitamine E ou en minéraux, 'administration de promoteurs
de croissance (hormone de croissance, béta-agonistes) ainsi que la température
d’élevage influencent les propriétés de la fraction adipeuse de la carcasse.

Les effets des facteurs d’élevage sur les caractéristiques des tissus adipeux du
porc et leurs relations avec la qualité sont relativement bien établis. La maitrise
de la qualité des tissus adipeux est donc maintenant accessible, et ne dépend plus
que de 'importance relative accordée a la qualité dans les coiits de production, au
sein de la filiére porcine.

en viande maigre et de réduire I'adiposité des
carcasses, en réponse a la demande des
consommateurs et du marché. Ainsi, la pro-
portion de tissu adipeux chez un porc charcu-
tier de 100 kg de poids vif se situe actuelle-
ment autour de 20 %, alors qu’elle s’élevait a
35-45 % en 1972 (Henry 1977).

Cette évolution a entrainé l'apparition de
défauts de qualité des tissus adipeux, qui
posent de réels problemes aux industriels de
la transformation : manque de fermeté, mau-
vaise aptitude a la conservation des produits
carnés... La qualité de ces tissus, qui ne peut
guére étre améliorée par les technologies de
transformation, dépend directement des
caractéristiques de I'animal a 1’abattage. 11
est donc absolument nécessaire de tenir
compte, en production porcine, des facteurs
d’élevage ayant une influence sur cette qua-
lité.

Cet article décrit les caractéristiques des
tissus adipeux anatomiquement séparables
(localisation anatomique, structure, composi-
tion chimique) en relation avec leur qualité,
ainsi que la mise en place et le développe-
ment de ces tissus. Nous présentons ensuite
I'influence de divers facteurs d’élevage non
génétiques sur les propriétés et, en consé-
quence, la qualité des tissus adipeux chez le
porc.
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1 / Caractéristiques
des tissus adipeux

11 / Role, localisation
anatomique, structure
et composition chimique

Le tissu adipeux représente le principal site
de stockage d’énergie permettant d’assurer un
équilibre entre les besoins de 'animal et les
apports alimentaires (Robelin et Casteilla
1990). Chez le porc, ce tissu est présent au
niveau sous-cutané (bardiere, poitrine...)
comme au niveau interne (panne, mésenteére)
ainsi qu’au sein du tissu musculaire (tissus
adipeux inter et intramusculaire) (Girard et al
1988). Cet article ne concerne que des tissus
adipeux anatomiquement séparables : la bar-
diére et la panne.

Les cellules adipeuses, ou adipocytes, sont
réparties au sein d’une trame de tissu
conjonctif. Elles présentent de petites
vacuoles lipidiques lorsqu’elles commencent a
stocker des lipides. Dans les adipocytes
matures, une vacuole lipidique unique
repousse le noyau a la périphérie de la cellule
(Robelin et Casteilla 1990), dont le diameétre
varie alors de 25 a 150 ym environ selon la
localisation anatomique.

Le tissu adipeux est composé d’'une grande
proportion de lipides (75-85 %), d’eau (5-15
%), et d’'une faible quantité de protéines (pro-
téines cellulaires et protéines formant la
trame conjonctive). Les proportions respec-
tives de ces composants varient selon la locali-
sation anatomique et divers facteurs d’éle-
vage. Les triglycérides représentent plus de
95 % de la fraction lipidique, a c6té de compo-
sés mineurs, saponifiables ou non (Girard et
al 1988). Les acides gras constitutifs des
lipides adipocytaires résultent de la captation
d’acides gras des triglycérides circulants (par
action de la lipoprotéine lipase) ou de la syn-
theése de novo d’acides gras au sein de la cel-
lule adipeuse. Il existe des acides gras de
nature différente, selon la longueur de leur
chaine carbonée et le nombre de doubles liai-
sons qu’ils comportent. Plus la chaine carbo-
née est saturée (et longue, dans une moindre
mesure), plus le point de fusion de I'acide gras
est élevé. La nature des acides gras constitu-
tifs des triglycérides influence donc considéra-
blement les propriétés des tissus adipeux.

12 / Qualité des tissus adipeux

Sous le terme de « qualité » d’'un produit ali-
mentaire, on regroupe généralement quatre
composantes : hygiénique, nutritionnelle,
organoleptique et technologique. Nous ne trai-
terons ici que des trois derniéres.

a / Qualité nutritionnelle

La qualité nutritionnelle d'un produit ali-
mentaire est évaluée par son aptitude a
apporter au consommateur les nutriments
dont il a besoin, tout en préservant, voire en
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améliorant sa santé. La consommation de
lipides fournit a ’homme des acides gras
essentiels, indispensables dans I'alimentation
car 'organisme ne peut les synthétiser : il
s’agit des acides linoléique (C18:2) et linolé-
nique (C18:3). Ces molécules proviennent de
lacide stéarique (C18:0), qui est désaturé en
acide oléique (C18:1) par les organismes ani-
maux ou végétaux. La désaturation de I'acide
oléique en acide linoléique puis linolénique ne
peut se faire par contre que dans le régne
végétal. Les acides gras essentiels sont impli-
qués dans les structures membranaires, aux-
quelles ils conféerent une certaine fluidité. En
effet, ces acides gras polyinsaturés ont un
point de fusion tres bas (inférieur a 0 °C),
et se trouvent donc a ’état liquide a la tempé-
rature corporelle. Les acides gras essentiels
participent également a la synthese de diffé-
rentes molécules ayant un réle vital (prosta-
glandines, par exemple).

En matiere de santé publique, les nutrition-
nistes recommandent actuellement une dimi-
nution de I'apport énergétique sous forme de
lipides, ainsi qu'une diminution de la part des
lipides saturés dans les graisses alimentaires.
Les produits issus de la transformation de la
viande de porc contiennent une proportion
variable de lipides, selon qu’il s’agit de viande
fraiche présentée avec ou sans gras, d’'une
transformation directe (jambon), ou d’un pro-
duit issu du mélange de tissus maigres et
gras (saucissons, patés, ...). Si certains pro-
duits sont effectivement riches en lipides, ce
n’est pas systématiquement le cas. Par
ailleurs, la teneur en acides gras polyinsatu-
rés du tissu adipeux est relativement élevée
chez le porc (11 % contre 2,7 % chez le bovin
dans le tissu adipeux externe, selon Demeyer
1997), et peut varier dans des proportions non
négligeables sous l'effet de différents facteurs.

b / Qualité organoleptique

La couleur, la flaveur et la texture des
tissus adipeux influencent la qualité organo-
leptique de la viande et des produits transfor-
més.

La couleur des tissus adipeux, blanche a
légérement rosée, varie avec la composition en
acides gras, une augmentation du degré d’in-
saturation des lipides donnant une couleur
grisatre aux tissus. Ce phénomeéne se ren-
contre en particulier chez le jeune animal,
dont les lipides de réserve sont relativement
insaturés (Wood 1984). L’apparition d’'une
couleur orangée, visible par exemple sur le
gras de couverture de certains jambons secs,
est la conséquence de la peroxydation des
acides gras polyinsaturés.

La flaveur des produits carnés peut étre
altérée par :

- T'oxydation des acides gras insaturés,
conduisant a la production d’aldéhydes et de
cétones responsables de flaveurs désagréables
(rance) ;

- la présence de composés malodorants
dans la fraction insaponifiable des lipides.
Ces composés peuvent étre d’origine exogéne,
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comme les huiles ou farines de poisson qui
ont pu étre utilisées en alimentation ani-
male. Les composés malodorants d’origine
endogene se trouvent dans les tissus adipeux
de porcs méles entiers : 'androsténone (sté-
roide d’origine testiculaire) et le scatol (pro-
duit de la dégradation du tryptophane) sont
responsables de défauts d’odeur importants
(odeurs sexuelles) pouvant apparaitre lors de
la cuisson ou de la consommation (Bonneau
1988).

La texture du tissu adipeux est déterminée
par sa composition chimique. Bien qu’étant
intégrée a la qualité organoleptique d’'un pro-
duit, elle peut aussi étre considérée ici comme
un élément de la qualité technologique.

¢ / Qualité technologique

La qualité technologique des tissus adipeux
correspond a leur aptitude a la transforma-
tion et a la conservation, c’est-a-dire leur
consistance, leur cohésion et leur sensibilité a
l'oxydation.

La fermeté est fonction de la composition
chimique : teneurs en lipides et en eau,
importance de 'armature collagénique de sou-
tien et nature des acides gras constitutifs des
triglycérides. Une faible teneur en lipides et,
corrélativement, une teneur élevée en eau
entrainent un manque de consistance du tissu
adipeux. Une assise protéique importante
assure une certaine fermeté au tissu a tempé-
rature ambiante et s’oppose a ’écoulement
des lipides lors d’une élévation de tempéra-
ture : sous l'effet de la chaleur, le collagéne se
contracte puis se gélatinise, emprisonnant les
lipides dans un réseau (Girard et al 1988). La
nature des acides gras constitutifs des tissus
adipeux joue un grand réle dans la détermina-
tion de leur consistance, le point de fusion des
acides gras étant d’autant plus bas qu’ils sont
plus insaturés. Selon Wood (1984), les acides
gras en C16 et C18, qui représentent plus de
90 % des acides gras des tissus adipeux chez
le porc, ont l'effet le plus marqué sur le point
de fusion des lipides, donc sur la consistance
de ces tissus. D’apreés Enser (1983), le point de
fusion des lipides de la bardiére est déterminé
essentiellement par la teneur en acide stéa-
rique du tissu.

Depuis une vingtaine d’années, différentes
méthodes de prédiction de la qualité techno-
logique des tissus adipeux ont été dévelop-
pées. La fermeté des tissus adipeux peut étre
évaluée par pénétrométrie, avec I'appareil de
Dransfield (ou sonde FFP pour Fat Firm
Penetrometer), qui mesure la résistance
mécanique du tissu adipeux du jambon (Le
Guern et al 1995). Cette méthode simple de
terrain présente toutefois des limites. D’une
part, la température du tissu doit étre scru-
puleusement vérifiée lors de 1’étalonnage de
Pappareil. D’autre part, ’épaisseur du tissu
doit étre supérieure a 15 mm pour donner
des résultats satisfaisants, une épaisseur
inférieure & 12 mm entrainant une diminu-
tion importante de la précision de la mesure.
Une nouvelle méthode d’évaluation de la

qualité technologique des tissus adipeux
consiste a déterminer le taux de solide de la
matiére grasse par RMN (Davenel et al
1998). Cette technique prometteuse nécessite
cependant encore quelques mises au point,
afin de pouvoir étre utilisée directement sur
les tissus.

Toutes ces méthodes ont permis de confir-
mer le role prépondérant de la proportion
d’acides gras saturés, par rapport aux acides
gras insaturés, dans la détermination de la
fermeté des tissus adipeux. L'importance et la
nature de la trame conjonctive extracellulaire
joueraient également un roéle important dans
la fermeté et la cohésion de ces tissus. Dans la
bardiére, les adipocytes sont regroupés en
lobules, entourés de tissu conjonctif. Ces
lobules pourraient se séparer les uns des
autres et entrainer un manque de cohésion du
tissu (Wood 1985). Les caractéristiques de la
trame conjonctive du tissu adipeux sont toute-
fois encore peu connues.

La durée de conservation des tissus adipeux
est limitée par le développement des réactions
d’oxydation des acides gras polyinsaturés, qui
sont favorisées par une forte teneur en eau et
un degré élevé d’insaturation des lipides, et
par I'absence d’agents antioxydants. A I'état
congelé, l'activité de I'eau peut étre suffisam-
ment importante pour entrainer une hydro-
lyse et une oxydation des acides gras insatu-
rés (Girard et al 1988). Cette réaction
autocatalytique, dont ’amplitude dépend de
la quantité et du degré d’insaturation des
acides gras, conduit a la formation de compo-
sés peroxydés qui alterent les qualités organo-
leptiques des produits.

d / Conclusion sur la qualité
des tissus adipeux

Une bonne qualité nutritionnelle des tissus
adipeux du porc est liée & une proportion éle-
vée d’acides gras polyinsaturés dans les
lipides, alors que, a 'opposé, des qualités
organoleptiques et technologiques satisfai-
santes impliquent une proportion élevée
d’acides gras saturés, une teneur en eau rela-
tivement faible, ainsi qu'une trame protéique
suffisamment développée. Il semble donc diffi-
cile d’obtenir une bonne qualité a la fois sur
les plans nutritionnel, technologique et orga-
noleptique.

Des recommandations concernant la compo-
sition en acides gras du tissu adipeux en rela-
tion avec la qualité technologique et organo-
leptique ont été établies, proposant une
teneur minimale en acide stéarique (C18:0) de
12 % des acides gras totaux (Girard et al
1988) et une teneur maximale en acide lino-
léique (C18:2) comprise entre 12 et 15 % des
acides gras totaux selon les transformations
envisagées (Houben et Kroll 1983, Wood
1984). Le respect de ces recommandations
constituerait le meilleur compromis entre les
différents critéeres de qualité. La « meilleure »
solution consisterait toutefois a orienter les
produits vers différentes utilisations selon les
caractéristiques des tissus adipeux.
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La qualité d’un
tissu adipeux
dépend
essentiellement de
ses proportions en
acides gras saturés
et insaturés.
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2 | Mise en place
et développement
des tissus adipeux

21 / Evolution globale
et cellularité
des tissus adipeux

Chez le porcelet nouveau-né, les dépéts adi-
peux ne représentent que 1 a 2 % du poids vif
(Henry 1977), ce qui entraine des problémes
de thermorégulation et de survie de I'animal.
La masse adipeuse se développe ensuite
considérablement : elle est multipliée par 10
apres 12 jours d’age, le poids vif étant multi-
plié par trois. Le développement du tissu adi-
peux est caractérisé par trois phases succes-
sives (Anderson et Kauffman 1973) : une
hyperplasie (c’est-a-dire une augmentation du
nombre de cellules) dominante entre 7 et 20
kg de poids vif, une hyperplasie et une hyper-
trophie entre 20 et 70 kg, puis une hypertro-
phie quasi exclusive au-dela de 70 kg. D’aprés
Lee et al (1973), le nombre total d’adipocytes
dans la bardiere serait fixé tres tot dans la vie
de ’'animal, bien que certains auteurs aient
observé la création de nouvelles cellules adi-
peuses jusqu’a un stade avancé de la crois-
sance (220 jours d’age, d’apres Henry 1977).

Avec 'augmentation de I'dge et du poids de
P’animal, on observe une augmentation de la
teneur en tissus adipeux de la carcasse, liée a

une augmentation du nombre et de la taille
des adipocytes (Henry 1977, Camara 1995).

Figure 2. Schéma général de la régulation de la lipogeneése et de la lipolyse chez
les mammiféres (d’apres Guesnet et Demarne 1987).
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L’augmentation du volume adipocytaire au
cours de la croissance varie avec la localisa-
tion anatomique des tissus (Anderson et al
1972) : les dépots adipeux se développent
d’abord au niveau sous-cutané, puis mésenté-
rique et périrénal, intermusculaire, et enfin
intramusculaire (Henry 1977). La distribution
bimodale de la taille des adipocytes a la nais-
sance (Mersmann et al 1975), comme en fin
d’engraissement (Henry 1977), suggere l’'exis-
tence de deux populations adipocytaires dans
la bardiere (Enser et al 1976). A coté des adi-
pocytes pleinement développés, la population
de cellules de tres petite taille pourrait corres-
pondre soit a des adipocytes matures ayant
perdu leurs lipides, soit a des précurseurs adi-
pocytaires ayant stocké une quantité limitée
de triglycérides et se trouvant dans I'incapa-
cité de poursuivre cette accumulation, soit a
une population de préadipocytes de réserve.

L’hypertrophie des adipocytes s’accompagne
d’une diminution de la teneur en protéines du
tissu, alors que la teneur en lipides augmente
fortement (Anderson et Kauffman 1973,
Camara et al 1994). Ainsi, la teneur en lipides
d’un tissu adipeux augmente au cours du
développement de ’animal, essentiellement
dans les trois ou quatre premiéres semaines
de vie, la teneur en eau suivant une évolution
inverse (voir figure 1).

Figure 1. Evolution de la composition chimique

de la bardiere (couche externe) avec I'age
(d’apres Bucharles 1987).
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22 /| Synthese des lipides

On évalue le potentiel lipogénique d’'un
tissu par la détermination in vitro de l'activité
de différentes enzymes dont les réles respec-
tifs sont rappelés sur la figure 2. On peut éga-
lement estimer la syntheése lipidique par la
mesure du taux d’incorporation de précur-
seurs marqués (1C-glucose pour le porc) dans
les adipocytes ou dans les lipides.

Le tissu adipeux constitue, chez le porc
sevré, le site majeur de la lipogenese de novo :
prés de 80 % des lipides y sont synthétisés, a
partir du glucose dérivé de 'amidon alimen-
taire (O’Hea et Leveille 1969a). Le porc se dis-
tingue ainsi des autres espéces, en particulier
du poulet dont le foie participe pour plus de
90 % a la synthese lipidique (O’Hea et
Leveille 1969b). Chez le porcelet par contre,
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Pactivité lipogénique du foie est plus impor-
tante que celle du tissu adipeux entre 2 et
5 semaines d’dge. Le tissu adipeux devient
plus actif que le foie apres le sevrage (Fenton
et al 1985) : le remplacement du lait mater-
nel, riche en lipides, par un régime glucidique
stimule la synthése lipidique dans le tissu
adipeux. Le potentiel d’activité des enzymes
lipogéniques dans le tissu adipeux augmente
apres le sevrage jusqu’a un maximum, qui se

Figure 3. Evolution des activités de trois enzymes
dans la bardiere (cou et dos), le tissu adipeux
intermusculaire du jambon et la panne.

(d’apres Mourot et al 1995).
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situe entre 40 et 70 kg de poids vif environ
pour des porcs de type génétique maigre
(Anderson et Kauffman 1973, Scott et al 1981,
Mourot et al 1995) (figure 3), et qui se situe-
rait autour de 20 kg de poids vif chez les porcs
de type génétique gras (Meishan) (Mourot et
al 1996). La diminution du potentiel de syn-
theése des lipides observée aprés 5 mois
semble se poursuivre jusqu’a I’dge d’'un an
(Camara 1995).

2.3 /| Caractéristiques des tissus
adipeux selon I’age
et le poids a ’abattage

De facon générale, I'adiposité des animaux
augmente au cours de la croissance, ce qui
entraine une diminution du degré d’insatura-
tion des graisses avec I'dge (et le poids) (Sink
et al 1964, Scott et al 1981, Niirnberg 1995).
Peu de résultats sont disponibles quant a l'in-
fluence de 1'age et du poids a I'abattage sur la
composition chimique du tissu adipeux. Mou-
rot et al (1995) n’observent pas de modifica-
tion du potentiel d’activité lipogénique dans la
bardiére ou la panne avec 'augmentation du
poids vif a I'abattage de 100 a 120 kg, soit une
différence d’age inférieure a 3 semaines. Ellis
et al (1996) rapportent que I'épaisseur et la
fermeté de la bardiére sont augmentées avec
Paugmentation du poids vif a I'abattage de 80
a 120 kg. Ainsi, une augmentation de 'dge et
du poids a l'abattage aurait des effets positifs
sur la qualité technologique des tissus adi-
peux.

Une augmentation de I’dge a ’abattage,
pour le méme poids vif, peut étre obtenue par
Papplication d’une restriction alimentaire. Cet
aspect est abordé dans le paragraphe concer-
nant l'influence du niveau de la ration sur les
propriétés des tissus adipeux.

3 / Facteurs de variation
des caractéristiques et de la
qualité des tissus adipeux

31 / Lalocalisation anatomique

Les teneurs des tissus adipeux en consti-
tuants essentiels varient en fonction de la
localisation anatomique : la bardiére est
moins riche en lipides et plus riche en eau et
en protéines que le tissu adipeux périrénal
(Wood et al 1986, Girard et al 1988). Une dif-
férence de composition chimique se retrouve
au sein méme de la bardiére, la couche
externe contenant plus d’eau et moins de
lipides que la couche interne (Girard et al
1988, Camara et al 1994). Le potentiel d’acti-
vité lipogénique varie également avec la loca-
lisation anatomique des tissus. Il est plus
important dans la panne que dans la bardiére
(Hood et Allen 1973, Mourot et al 1995), et
plus élevé dans la couche interne que dans
la couche externe de la bardiére a partir de
6 mois d’age (Camara 1995). En conséquence,
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la composition en acides gras des lipides varie
avec la localisation des tissus au sein de la
carcasse (Malmfors et al 1978, Wood et al
1986). Comparativement a la bardiere, la
panne est beaucoup plus riche en acides gras
saturés et contient moins d’acides gras mono-
insaturés et, dans une moindre mesure, poly-
insaturés (Girard et al 1988). Dans la bar-
diére, la couche interne est légerement plus
saturée que la couche externe dont les teneurs
en acides gras monoinsaturés et polyinsaturés
sont plus élevées (Wood et al 1986, Girard et
al 1988, Camara et al 1994). Ainsi, les acides
gras insaturés sont localisés préférentielle-
ment dans le tissu adipeux sous-cutané, et les
acides gras saturés d’origine endogéne dans
les tissus adipeux internes.

Les caractéristiques des tissus adipeux
varient avec la localisation anatomique dans
des proportions suffisamment importantes
pour pouvoir considérer chaque fraction adi-
peuse de la carcasse comme un tissu particu-
lier ; cette distinction se fait méme entre les
couches externe et interne de la bardiere. Le
potentiel lipogénique du tissu adipeux sous-
cutané est plus faible au niveau du cou que du
dos, alors que le tissu du cou est plus épais
que celui du dos (Mourot et al 1995) : ceci
pourrait signifier que les lipides du cou ne
sont pas tous synthétisés in situ, mais pro-
viendraient pour partie de tissus adipeux ou
la syntheése lipidique est trés active, comme le
dos. Les lipides hépatiques, ainsi que les
lipides alimentaires, pourraient également
étre impliqués dans ces échanges. Les roles
respectifs des différents compartiments lipi-
diques dans les fonctions de synthese et de
stockage des lipides chez le porc n’ont pas
encore été précisément décrits.

3.2 / L’adiposité de la carcasse

L’état d’adiposité de la carcasse influence la
composition du tissu adipeux. La teneur en
eau des tissus adipeux diminue et leur teneur
en lipides augmente avec 'adiposité (Wood et
Enser 1982, Girard et al 1988). Les diffé-
rences d’activité lipogénique que l'on peut
observer en fonction de I'adiposité dépendent
du type génétique des animaux et/ou de fac-
teurs liés a 'animal (4ge, poids, sexe...) ou a

son mode d’élevage (niveau et nature de la
ration alimentaire,...).

La composition en acides gras des lipides,
en particulier leur degré d’insaturation, varie
en fonction de I'adiposité. Toutes choses
égales par ailleurs, le degré d’insaturation des
lipides est plus faible chez les animaux gras
que chez les maigres. Ceci résulte de la dilu-
tion plus ou moins importante des acides gras
polyinsaturés (d’origine strictement alimen-
taire) au sein d’'une masse de lipides d’origine
endogeéne ou exogene.

3.3 / Le type sexuel

La composition en constituants essentiels
du tissu adipeux varie en fonction du type
sexuel. Le tissu adipeux des méles entiers
contient plus d’eau et de protéines et moins
de lipides que celui des femelles (Barton-
Gade 1987, Girard et al 1988, Guéblez et al
1993), les males étant, a poids vif égal, plus
maigres que les femelles. La castration des
porcs males est courante dans la plupart des
pays dont la France, pour éviter les défauts
d’odeur sexuelle. Cette pratique a pour effets
d’augmenter les quantités d’aliment ingé-
rées, de diminuer l'efficacité alimentaire et
d’augmenter I'adiposité des carcasses (Bon-
neau 1988). En conséquence, les tissus adi-
peux des males castrés contiennent plus de
lipides et moins d’eau que ceux des méiles
entiers et des femelles (voir tableau 1 ; Wood
et al 1986, Barton-Gade 1987, Guéblez et al
1993).

Le type sexuel influence le potentiel lipogé-
nique des tissus adipeux, qui varie dans le
méme sens que 'adiposité des animaux : dans
la bardiere, les activités lipogéniques sont
plus élevées chez les males castrés que chez
les femelles, les males entiers présentant les
taux les plus bas (Allee et al 1972, Mersmann
1984). Les variations de composition chimique
et d’activité lipogénique du tissu adipeux avec
le type sexuel entrainent des différences de
composition en acides gras. Pour le méme
poids vif, le degré d’insaturation des lipides
est plus élevé chez les males entiers que chez
les femelles et que chez les méles castrés (voir
tableau 1 ; Desmoulin et al 1983, Wood et al
1986, Barton-Gade 1987).

Tableau 1. Influence du type sexuel sur la composition chimique et la composition en acides gras des
lipides de la bardiere (d’aprés Wood et al 1986, Barton-Gade 1987, Girard et al 1988, Guéblez et al 1993).

Composition (%) Males entiers Males castrés Femelles

Eau ® 12,9 (9,7 - 18,9) 9,0 (5,4-13,1) 10,3(7,9-14,7)
Protéines @ 7,6 (4,7 -10,8) 8,7(3,6-13,4) 5,8(3,4-11,6)
Lipides @ 79,4 (70,3 - 83,4) 82,3 (80,2 - 83,4) 80,8 (79,3 - 86,2)

dont (%) @

C16:0 26,3 2,0 279+28 25,7+1,3

C18:0 142+1,2 13,7+1,5 146+0,8

C18:1 385+45 38,755 40,8+3,3

C18:2 10,9+24 9,1+£22 10,1+£2,1

M yaleur moyenne (inférieure - supérieure).

@ valeur moyenne + écart-type.
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3.4 / L’alimentation

a / Niveau de la ration

Une réduction du niveau d’alimentation
pendant I'engraissement a des conséquences
importantes sur les caractéristiques du tissu
adipeux, qui résultent de I'influence de la res-
triction alimentaire sur l'adiposité de la car-
casse. On observe, chez les animaux soumis a
une restriction, une diminution du poids de la
bardiére et de la panne, proportionnelle a la
diminution de I'ingéré moyen journalier (See-
wer et al 1994), ainsi qu'une augmentation de
la teneur en eau et une diminution de la
teneur en lipides des tissus adipeux (Wood et
al 1986).

Une restriction énergétique sévere pendant
les quatre premiéres semaines d’allaitement
ne modifie pas le nombre total d’adipocytes du
tissu sous-cutané, mais entraine une diminu-
tion de la taille des cellules si 'on compare les
animaux au méme age (24 semaines ; Lee et
al 1973). La restriction alimentaire pendant
le jeune age retarde le développement des tis-
sus, donnant une composition corporelle
moins mature pour le méme 4ge, mais équiva-
lente quand les animaux atteignent le méme
poids.

Le niveau énergétique de la ration influence
également la composition en acides gras des
tissus adipeux : le degré d’insaturation, en
particulier le taux d’acide linoléique, aug-
mente lorsque le niveau alimentaire diminue
(Wood 1984). La restriction alimentaire agit
sur l'adiposité de la carcasse et, par consé-
quent, sur la composition chimique des tissus
adipeux.

Ainsi, la diminution du niveau énergétique
de la ration alimentaire, en augmentant la
teneur en eau et le degré d’insaturation, a des
conséquences plutot défavorables sur la qua-
lité technologique des tissus adipeux chez le
pore.

b / Equilibre entre les principaux
nutriments (protéines, glucides,
lipides)

Un régime riche en protéines a pour effet
d’augmenter la vitesse de croissance des ani-
maux en favorisant le développement du tissu
musculaire au détriment du tissu adipeux.
Une augmentation de la teneur en protéines
du régime avec maintien du niveau d’énergie
réduit I'état d’engraissement a ’abattage
(Cooke et al 1972, Davey et Bereskin 1978) et,
chez les porcs a forte musculature, entraine
un accroissement du taux d’acide linoléique et
une diminution du taux d’acide oléique dans
la bardiere (Pascal et al 1975).

L'introduction de matiéres grasses a taux
croissant dans des régimes isoénergétiques
n’a pas d’effet sur le potentiel d’activité lipo-
génique du tissu adipeux chez le jeune entre 4
et 8 semaines d’age (Mersmann et al 1976).
Par contre, chez des animaux de 45 a 90 kg de
poids vif, ’augmentation de la teneur en

lipides de la ration (régimes isoénergétiques)
entraine une augmentation de I'épaisseur de
la bardiére et une diminution du potentiel
d’activité lipogénique de ce tissu (Allee et al
1971 et 1972, Chilliard 1993), proportionnelle
a la teneur en lipides de la ration (Allee et al
1971). La diminution du potentiel d’activité
lipogénique observée chez 'animal en crois-
sance - finition recevant un régime riche en
lipides pourrait résulter de la diminution de
Papport glucidique alimentaire, qui entraine-
rait un manque de substrat pour la synthese
des acides gras.

c |/ Effets spécifiques de certains
nutriments

Outre la quantité de lipides dans la ration,
la nature des acides gras alimentaires
influence la composition de la carcasse, la
composition chimique et le potentiel d’activité
lipogénique des tissus adipeux. L'augmenta-
tion de la teneur en acide linoléique (1,5 a4 2,5
%) au sein d’'un régime isoénergétique et isoli-
pidique (4 %), ainsi que 'augmentation du
degré d’insaturation et de la longueur de
chaine des acides gras alimentaires (huile de
colza vs lait de vache), entrainent une éléva-
tion de l'adiposité corporelle et du potentiel de
synthese des lipides de la bardiére et de la
panne (Mourot et al 1994a et 1995). A l'in-
verse, Allee et al (1972) n’ont pas observé d’ef-
fet de la nature des lipides alimentaires (huile
de mais, saindoux, suif ou huile de noix de
coco inclus & 10 % dans des régimes isocalo-
riques) sur le potentiel d’activité lipogénique.
Cependant, on peut supposer que, dans cette
expérience, la diminution de la fraction gluci-
dique et /ou la teneur excessive en lipides de
la ration ont entrainé une forte diminution de
la lipogenése, masquant ainsi les effets éven-
tuels de certains acides gras sur les activités
enzymatiques lipogéniques. L’'enzyme A9
désaturase (ou stéaroyl coA désaturase) inter-
vient également dans la détermination des
caractéristiques des tissus adipeux. En effet,
sa fonction consiste & métaboliser les acides
gras saturés (acides palmitique et stéarique)
en acides gras monoéniques (acides palmito-
léique et oléique). Chez le rat et le poulet, I'ac-
tivité de cette enzyme est inhibée par les
acides gras polyinsaturés alimentaires dans le
foie, principal organe de la lipogenése dans
ces especes (O’Hea et Leveille 1969b). Chez le
porc, Kouba et al (1998) ont montré qu'un
régime alimentaire riche en acide linoléique
(lipides alimentaires constitués d’huile de
mais vs suif) diminue P'activité de la A9 désa-
turase dans la bardiere, conduisant a une
diminution du taux d’acides gras monoinsatu-
rés de ce tissu.

Chez les monogastriques, les acides gras
alimentaires sont déposés directement dans
les tissus sans modification. Ainsi, la nature
des acides gras du régime agit directement
sur la composition en acides gras des tissus
(Flanzy et al 1970, Brooks 1971, Desmoulin et
al 1983, Rhee et al 1988). Le coefficient de cor-
rélation entre la quantité d’acide linoléique
ingérée et celle déposée dans la bardiere est
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trés élevé : respectivement 0,83 et 0,90 selon
Mourot et al (1991) et Warnants et al (1996).
La composition en acides gras des tissus adi-
peux reflete donc parfaitement la composition
en acides gras de la ration alimentaire. Toute-
fois, ceci semble concerner essentiellement les
acides gras a chaine longue, les acides gras a
chaine moyenne étant proportionnellement
déposés en moindre quantité dans les tissus
et davantage métabolisés (Madsen et al 1992).
Un régime riche en acides gras insaturés
conduit donc a la production de tissus adipeux
mous et sensibles a 'oxydation. Cependant,
pour des raisons économiques, les lipides
d’origine végétale introduits par I'intermé-
diaire de graines entieres dans les régimes
(mais, colza...) sont toujours largement utili-
sés en alimentation porcine. Courboulay et
Mourot (1995) ont estimé la vitesse de dispa-
rition de l'acide linoléique tissulaire, en agis-
sant sur les durées de distribution respectives
d’un régime alimentaire riche en acides gras
polyinsaturés (huile de mais, régime M) ou
riche en acides gras saturés (suif, régime S)
(figure 4). La teneur en acide linoléique des
tissus diminue des que le régime M n’est plus
distribué. La cinétique de décroissance de la
teneur en C18:2 est évaluée a environ 0,85 mg
par gramme de lipides totaux par jour, soit 0,1
% de 'acide linoléique présent (Courboulay et
Mourot 1995). En conséquence, la distribution
d’une alimentation riche en acides gras satu-
rés est préconisée a partir de 70 kg de poids
vif, afin de limiter le taux d’acide linoléique
de la bardiére a une valeur inférieure a 15 %
des acides gras totaux au stade d’abattage
usuel.

L’incorporation de glycérol, co-produit
obtenu lors de la fabrication du diester, a été

Figure 4. Evolution de la teneur en C18:2 de la
bardiere chez des porcs recevant successivement
entre 70 et 85 kg, 85 et 100 kg, 100 et 115 kg de
poids vif, un régime riche (M, huile de mais) ou
pauvre (S, suif) en C18:2 (d’aprés Courboulay et
Mourot 1995).
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expérimentée en alimentation porcine, en
substitution d’une fraction glucidique (autour
de 5 %) de la ration. Le glycérol ne modifie
pas les performances de croissance des ani-
maux et entraine une diminution du taux
d’acide linoléique et du coefficient d’insatura-
tion des lipides de la bardiére, sans modifier
la teneur en lipides totaux du tissu (Mourot et
al 1994b). Outre ses effets bénéfiques sur la
qualité de la fraction maigre de la viande
(diminution des pertes en eau a la cuisson),
l'incorporation de glycérol dans I’alimentation
du porc en croissance - finition permettrait
d’améliorer les qualités technologiques et
organoleptiques des tissus adipeux (Mourot et
al 1994b).

d | Effets d’apports vitaminiques
ou de minéraux

Un des principaux défauts de qualité des
tissus adipeux est 'oxydation des acides gras
polyinsaturés. Les tissus adipeux du porc ne
contenant pas d’agents antioxydants, l'incor-
poration dans I’alimentation de tocophérols
(ou vitamine E), molécules présentant une
fonction antioxydante, a été envisagée pour
limiter la peroxydation des acides gras polyin-
saturés. Mourot et al (1992a) ont étudié les
effets d’'un apport simultané d’acide linoléique
et de vitamine E a des doses variables (1,5 a
2,5 % d’acide linoléique, 10 a 30 mg de vita-
mine E par kg d’aliment) sur la composition
lipidique de la bardiére et son aptitude a la
conservation. Ces auteurs montrent que I'ap-
port alimentaire de vitamine E ralentit la dis-
parition du C18:2 au cours de la conservation,
donc protége les acides gras polyinsaturés de
loxydation. Toutefois, 'importance de I'oxyda-
tion ne serait pas proportionnelle au rapport
C18:2/vitamine E dans l’aliment, c’est la
quantité d’acide linoléique apportée qui serait
primordiale (Mourot et al 1992a).

Une carence du régime alimentaire en bio-
tine (vitamine B8) peut conduire a une aug-
mentation du rapport acides gras monoinsa-
turés / acides gras saturés dans le tissu
adipeux du porc (Brooks 1985). En effet, la
biotine est un coenzyme de réactions de car-
boxylation, et en particulier de ’acétyl coA
carboxylase, enzyme clé de la lipogenése. Une
carence en biotine est donc susceptible de
limiter la synthese de novo d’acides gras, la
part des acides gras alimentaires (essentielle-
ment insaturés) dans les acides gras totaux
du tissu se trouvant alors augmentée. De
plus, il est important de noter que, selon Mor-
denti et al (1991), la biotine présente dans les
régimes généralement distribués en finition
serait assez peu disponible.

La supplémentation en cuivre (250 ppm) du
régime alimentaire permet d’améliorer les
performances zootechniques des porcs
(Thompson et al 1973, Ho et Elliot 1974).
Toutefois, elle entraine également une baisse
du point de fusion des dépots adipeux, une
diminution des teneurs en acides stéarique et
palmitique et un accroissement concomitant
des acides gras insaturés a chaine longue
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(Thompson et al 1973, Ho et Elliot 1974, Wood
1984). Chez les animaux supplémentés, I’'acti-
vité spécifique de la désaturase de 'acide
stéarique (A9 désaturase) est augmentée dans
le foie, alors qu’elle ne varie pas dans le tissu
adipeux externe (Thompson et al 1973). L'acti-
vité de désaturation de l'oléate et du palmi-
toyl coA est augmentée dans le foie et le tissu
adipeux (Ho et Elliot 1974). Ainsi, la supplé-
mentation de la ration alimentaire en cuivre,
bien que bénéfique pour les performances de
croissance des animaux, modifie la composi-
tion en acides gras des lipides corporels dans
des proportions suffisantes pour détériorer les
qualités technologiques et organoleptiques
des tissus adipeux.

Le cuivre n’est pas le seul élément minéral
influencant les caractéristiques des lipides.
En effet, selon Dove et Ewan (1991) le taux
d’oxydation des tocophérols naturels aug-
mente avec les teneurs du régime en cuivre,
fer, zinc et manganese. Or, a 1’état oxydé, les
tocophérols ne peuvent plus assurer leur fonc-
tion d’antioxydant vis-a-vis des autres consti-
tuants tissulaires, des acides gras en particu-
lier. Une teneur élevée en éléments minéraux
de la ration peut donc conduire a une aug-
mentation des phénoménes d’oxydation des
acides gras et altérer la qualité des tissus adi-
peux.

35 / Les promoteurs
de croissance

a /| Somatotropine

L’administration de pST (somatotropine
porcine) a été envisagée pour améliorer les
performances de croissance des animaux et
augmenter la production de tissus maigres.
L’apport de pST exogéne entraine une réduc-
tion de l'ingéré alimentaire, une accélération
de la croissance et une amélioration spectacu-
laire de T’efficacité alimentaire liée a une forte
diminution des dépéts gras au profit du
muscle (Bonneau 1992). Ces effets sont d’au-
tant plus marqués que les animaux sont peu
performants.

Les conséquences de 'administration de
somatotropine sur la composition des tissus
adipeux sont trés importantes. Comme dans
tous les cas ou l'adiposité de la carcasse est
diminuée, la teneur en lipides du tissu adi-
peux est plus faible et la teneur en eau plus
élevée (Nirnberg 1995, Oksbjerg et al 1995).
Les principaux effets de la pST sur le métabo-
lisme lipidique résulteraient du fait qu’elle
s’oppose a l'action lipogénique de l'insuline
(Walton et al 1987), ce qui entrainerait une
réduction marquée de la synthese lipidique
dans le tissu adipeux des animaux traités. En
conséquence, la composition en acides gras
des lipides est modifiée par le traitement : le
degré d’insaturation des acides gras est plus
élevé, particulierement du fait d’une forte
augmentation du taux d’acide linoléique
(Mourot et al 1992b, Rehfeldt et al 1994).
Ainsi, si administration de pST apparait
positive du point de vue de la qualité nutri-

tionnelle, elle aurait cependant des consé-
quences néfastes sur les qualités organolep-
tique et technologique des tissus adipeux, en
relation avec la diminution de 'adiposité des
carcasses.

b / Béta-agonistes

Les béta-agonistes (clenbutérol, cimatérol,
ractopamine, salbutamol) sont des substances
utilisées en thérapie animale et humaine qui
miment 'action des hormones catécholamines
au niveau des récepteurs béta-adrénergiques
cellulaires. Administrés a I'animal sain, les
béta-agonistes peuvent améliorer les perfor-
mances de croissance des animaux en aug-
mentant le gain quotidien et l'efficacité ali-
mentaire (Hanrahan et al 1986, Fiems 1987).
Le principal intérét de ’administration de
béta-agonistes a des porcs en croissance
réside dans leur capacité a orienter les nutri-
ments vers les tissus maigres au détriment
des tissus adipeux, conduisant ainsi a une
augmentation de la teneur en muscle et une
diminution des dépdts gras de la carcasse
(Hanrahan et al 1986, Warriss et al 1990).
Peu de résultats sont disponibles quant a leur
effet sur la composition chimique et la nature
des acides gras constitutifs de la bardiére,
toutefois, on peut supposer que la teneur en
lipides serait diminuée et le degré d’insatura-
tion des acides gras augmenté, en relation
avec les propriétés lipolytiques et anti-lipogé-
niques des béta-agonistes. L’administration
de salbutamol ne modifierait pas la fermeté
de la bardiére, mais elle faciliterait la sépara-
tion de la bardiére du tissu maigre sous-
jacent (Warriss et al 1990). Ainsi, les traite-
ments aux béta-agonistes auraient tendance a
dégrader la qualité technologique des tissus
adipeux. Toutefois, le principal probleme lié a
l'utilisation de ces substances, actuellement
interdite par la législation pour la production
de viande, est la présence de résidus qui peu-
vent altérer la qualité hygiénique des
viandes, composante essentielle de la qualité
des produits alimentaires pour les consomma-
teurs.

3.6 / Les facteurs
environnementaux

La température d’élevage affecte les perfor-
mances de croissance et les besoins énergé-
tiques des animaux (Le Dividich et al 1987). A
méme niveau alimentaire, une baisse de la
température d’élevage entraine une diminu-
tion de l'adiposité de la carcasse, les animaux
présentant des besoins énergétiques accrus
pour assurer leur thermorégulation. Si le
niveau de la ration est adapté aux besoins des
animaux afin qu’ils atteignent la méme
vitesse de croissance, la diminution de tempé-
rature n’a pas d’effet notable sur la masse
adipeuse totale de la carcasse, mais elle modi-
fie sa répartition : le pourcentage de tissu adi-
peux sous-cutané au niveau du jambon aug-
mente, alors que le pourcentage de tissu
adipeux interne (panne) diminue (Lefaucheur
et al 1991). Les modifications de la répartition
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des lipides, ajoutées au fait que les carcasses
des animaux élevés a basse température sont
plus courtes et plus compactes, sont les mani-
festations d’une adaptation du porc au froid.
La température ambiante affecte le métabo-
lisme du tissu adipeux : le potentiel d’activité
lipogénique dans la bardiére est plus élevé a
12 °C qu'a 28 °C (Lefaucheur et al 1991). La
température n’ayant pas d’effet sur la masse
de la bardiere, ceci suggere une stimulation
de la lipolyse et un accroissement du turn-
over des lipides aux basses températures. De
méme, la diminution du poids de la panne,
sans modification du potentiel de synthese
lipidique a 12 °C par rapport a 28 °C, pourrait
étre due a une lipolyse accrue aux basses tem-
pératures d’élevage (Lefaucheur et al 1991).
Une exposition des animaux a la chaleur au
cours de la croissance (31,5 °C vs 18,5 °C)
entraine, dans la bardiére, une diminution de
la teneur en lipides, liée 4 une diminution
d’environ 33 % du potentiel d’activité de I'en-
zyme malique et de la G6PDH (Rinaldo et Le
Dividich 1991). Le potentiel d’activité lipogé-
nique dans la bardiere varierait donc inverse-
ment avec la température ambiante.

La température d’élevage influence la com-
position en acides gras de certains tissus adi-
peux. Globalement, quand la température
d’élevage augmente, le pourcentage d’acides
gras insaturés de la bardiére diminue : les
taux d’acides gras saturés C16:0 et C18:0 et
polyinsaturés C18:2 et C18:3 augmentent et
les taux d’acides gras monoinsaturés C16:1 et
surtout C18:1 diminuent (Fuller et al 1974, Le
Dividich et al 1987, Lefaucheur et al 1991,
Lebret et al 1998). L’augmentation de la
teneur en acides gras insaturés de la bardiére
lorsque la température ambiante diminue
pourrait étre liée au maintien de la fluidité
membranaire chez les animaux élevés au
froid. Si la température d’élevage modifie la
composition chimique de la bardiére, influen-
cant ainsi les propriétés de ce tissu, la compo-
sition en acides gras de la panne ne serait, par
contre, pas affectée (Lefaucheur et al 1991).

Par souci de diversification de la production
et pour améliorer 'image de marque des pro-
duits de la filiere, se développent des élevages
de porcs charcutiers en plein air. Comparé a
I’élevage intensif classique, de nombreux fac-
teurs sont modifiés par ’élevage en plein air :
les besoins alimentaires, la température
moyenne et ses variations, 'activité physique
des animaux, etc. Peu d’études intégrant tous

ces facteurs ont été réalisées jusqu’ici. Des
travaux récents (Lebret et al 1998) montrent
que, par rapport a I’élevage a 24 °C en bati-
ment fermé, 'engraissement de porcs charcu-
tiers en semi plein air pendant I'hiver modifie
peu les caractéristiques de la bardiere, alors
que l'on observe une augmentation des taux
de C18:0 et C18:2 et une diminution du taux
de C18:1 dans la bardiére chez les animaux
élevés en semi plein air pendant I'été. Ainsi,
les propriétés des tissus adipeux peuvent étre
modifiées par le mode d’élevage. En consé-
quence, il semble important, lors de la mise
en ceuvre de méthodes de production alterna-
tives aux méthodes intensives classiques,
d’évaluer l'effet du type d’élevage sur les
caractéristiques des tissus adipeux.

Conclusion

Les relations entre les caractéristiques chi-
miques et structurelles des tissus adipeux et
les qualités nutritionnelle, organoleptique et
technologique de ces tissus sont assez bien
établies chez le porc. La teneur en lipides
totaux et la composition en acides gras des
lipides constituent des éléments essentiels
intervenant sur ces composantes de la qualité.
Les propriétés de la trame collagénique et
leurs relations avec la qualité des tissus adi-
peux nécessitent d’étre approfondies.

L'influence des facteurs d’élevage sur les
propriétés des tissus adipeux est relativement
bien connue. Le principal facteur pouvant
modifier la composition de ces tissus est I’ali-
mentation, et en particulier la nature des
acides gras constitutifs du régime. Ainsi, on
peut considérer que l'on est actuellement en
mesure de produire des tissus présentant des
caractéristiques bien définies, correspondant
aux besoins spécifiques des différents utilisa-
teurs : consommateurs qui privilégient les
composantes nutritionnelle et sensorielle de
la qualité, transformateurs plus exigeants sur
les aptitudes a la transformation et a la
conservation des tissus adipeux...

La maitrise de la qualité de ces tissus est
donc maintenant possible. Elle dépend de
Iimportance respective accordée par les diffé-
rents partenaires de la filiére porcine et les
consommateurs aux colts de production et a
la qualité des produits.
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Abstract

Characteristics and quality of pig adipose tis-
sues. Influence of rearing factors.

In pig production, genetic selection and rearing
conditions have greatly improved body composi-
tion towards a higher lean meat content and a
lower fat deposition. However, a degradation of
adipose tissue quality has been observed. Because
fat tissue quality can hardly be improved by tech-
nological processing, it depends strongly on adi-
pose tissue characteristics at slaughter, which are
influenced by rearing and genetic factors.

Nutritional, sensory and technological fat quali-
ties are determined by tissue chemical composi-
tion : lipid and water contents, characteristics of
connective tissue, and fatty acid composition.
Therefore, any intrinsic or extrinsic factor that
alters the composition of adipose tissues

influences fat quality. Thus, anatomical location,
carcass fatness, sex, feeding level, fatty acid com-
position of the diet, supplementation with vita-
min E or minerals, growth promotants (pST, beta-
agonists), and environmental temperature have
been shown to influence fatty tissue traits.

Effects of rearing factors on composition and qua-
lity of pig adipose tissue are now well established.
Thus, control of pig fat quality is now attainable,
and depends mainly on the relative importance
given to quality in the overall cost of pig produc-
tion.

Lebret B., Mourot J., 1998. Caractéristiques et qua-
lité des tissus adipeux chez le porc. Facteurs de
variation non génétiques. INRA Prod. Anim., 11,
131-143.
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